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Die Bedeutung des Verfahrens der Wirbelschicht-Spru¨hgranulationstrocknung zur
Produktgestaltung frei fließender, staubarmer, ko¨rniger Feststoffe ist unbestritten
und nimmt sta¨ndig an Bedeutung zu. Antrieb hierfu¨r sind zum Einen die Kopplung
der Prozesse Formgebung und Trocknung in einem Verfahren sowie die Mo¨glichkeit
der Eingliederung weiterer Vorga¨nge wie Klassierung und Homogenisierung zu
einem komplexen Gesamtprozess, der bei Bedarf kontinuierlich betrieben werden
kann. Zum Anderen lassen sich infolge der Erweiterung des Wissens u¨ber die
verschiedenen Einzelvorga¨nge Teilprozesse optimieren, um somit den sta¨ndig
wachsenden Anforderungen steigender Produktqualita¨t gerecht werden zu ko¨nnen.
Als Ursprung der Wirbelschichttechnologie kann das Jahr 1922 gesehen werden,
in dem ein Verfahren zur Kohlevergasung von Winkler [142] beschrieben wird,
welches eine Schu¨ttung feinko¨rnigen Stoffes durch einen aufwa¨rtsgerichteten
Gasstrom in einen flu¨ssigkeitsa¨hnlichen Wirbelzustand versetzen la¨sst. Daraus
hat sich eine klassische Anwendung der Wirbelschicht fu¨r Verbrennungsprozesse
abgeleitet und ab Mitte des letzten Jahrhunderts etabliert [103]. Die Vorteile
von Wirbelschichtverbrennungsanlagen liegen nach Benesch [10] in dem sehr
guten Wa¨rme- und Stoffaustausch, in der niedrigen Verbrennungstemperatur, den
langen Verweilzeiten und daraus aus dem Verzicht nachgeschalteter REA- und
DENOX-Anlagen. Die sehr guten Wa¨rmeu¨bergangsbedingungen zwischen dem
Fluidisierungsgas und dem fluidisierten Feststoff werden ebenfalls zur Vorwa¨rmung
von Rohmehl beim Brennprozess von Zement in einem Drehrohrofen genutzt [131].
Durch die Wirbelschichttechnik haben sich bis zur heutigen Zeit breite An-
wendungsgebiete mit den verschiedensten Apparaten erschlossen. Einen U¨berblick
u¨ber deren Gestaltungsmo¨glichkeiten geben [5] und [130]. Die Erzeugung von
verschiedensten Granulaten oder Agglomeraten aus Lo¨sungen, Suspensionen oder
Schmelzen ist ein wesentliches Beispiel, welches in der Chemie-, Pharmazie- oder
Lebensmittelindustrie Anwendung findet. Eine Zusammenstellung hierzu zeigen
Banks und Aulton [4], Turton et al. [127] sowie Uhlemann und Moerl [130].
Selbst reine Trocknungsprozesse sa¨mtlicher fluidisierfa¨higer Gu¨ter sind mit Hilfe
der Wirbelschichttechnik realisierbar, wobei die Apparate fu¨r gewo¨hnlich u¨ber
getrennte warme Trockenzonen und Ku¨hlzonen verfu¨gen. An Bedeutung gewinnt
hierbei die Trocknung unter inerter Atmospha¨re, wobei explosionsgefa¨hrdete oder
emissionsreiche Gu¨ter beispielsweise mit u¨berhitztem Wasserdampf getrocknet
werden ko¨nnen [69], [35].
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Weiterhin ist das Verfahren der Wirbelschichttechnik bei Trennprozessen anzu-
treffen, wobei die unterschiedlichen Eigenschaften der Dichte und Gro¨ße der Fest-
stoffe ausgenutzt werden. Anwendungsbeispiele hierfu¨r sind das Trennen von Erzen
[102], in der Landwirtschaft von Kartoffeln und Steinen oder in der holzverarbei-
tenden Industrie das Sichten von Holzspa¨nen [51].
Ermenc [22] stellt einen vierstufigen Turm zur Entfernung von Feuchtigkeit aus
Gasen an Silikagel vor und beschreibt die Adsorption als einen weiteren Anwen-
dungsfall der Wirbelschicht. Forschungsarbeiten von Ihlow [46], [47] zeigen einen
Fall am Beispiel der Absorption, bei dem Schwefeldioxid aus dem Fluidisierungsgas
durch eine eingedu¨ste Kalziumhydroxidsuspension chemisch zu Kalziumsulfithem-
hydrat bei gleichzeitiger Granulation umgesetzt wird, wobei u¨ber die Parameter
Lufttemperatur und Eindu¨sungsmenge Einfluss auf die Stoffu¨bergangsfla¨che und
somit auf den Stoffumsatz genommen werden kann.
1.2 Stand des Wissens
Auf dem Gebiet der Wirbelschicht-Spru¨hgranulationstrocknung erschienen in den
letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Vero¨ffentlichungen zur technischen Anwen-
dung sowie zur Modellierung des thermischen, pneumatischen und granulometri-
schen Verhaltens von Wirbelschichtprozessen. Beispielsweise lassen sich reine Trock-
nungsvorga¨nge und Wa¨rmeu¨bertragungsprobleme besser beschreiben oder das dif-
fizile Wachstumsverhalten der Partikel genauer erkla¨ren. Im Besonderen wurden
in den letzten Jahren versta¨rkt auf diesem Gebiet Untersuchungen vorangetrieben,
die die Wachstumskinetiken na¨her betrachten und das Auftreten der verschiedenen
Teilmechanismen wie reines Wachstum durch Granulation oder Agglomeration und
wachstumshemmende Prozesse wie Abrieb und Bruch na¨her analysieren. Im Folgen-
den wird ein kurzer U¨berblick u¨ber den Kenntnisstand gegeben, der die jeweiligen
Teilprozesse getrennt voneinander betrachtet.
1.2.1 Temperatur- und Konzentrationsfelder
Minaev und Shakkova [79] untersuchten die Temperaturverteilung in der Na¨he
einer horizontal zur Wirbelschicht mit einem Durchmesser von 0,9 m und einer
Schichtho¨he von 0,7 m gerichteten Mehrstoffdu¨se und wiesen radiale wie axiale
Temperaturgradienten nach. Arbeiten von Bodrov und Minaev [11] teilen die
Wirbelschicht in drei thermische Zonen, wobei die Flu¨ssigkeit seitlich in halber
Ho¨he zur Schicht eingebracht wird. Es wird von einer Stoffu¨bergangszone im
Bereich der Eindu¨sung, einer Aufheizzone nahe des Anstro¨mbodens und einer Zone
mit mittleren konstanten Temperaturen ausgegangen. In allen drei Zonen werden
unterschiedliche Flu¨ssigkeitskonzentrationen festgestellt und ein gekoppeltes
Verweilzeitmodell auf Grundlage von Bilanzgleichungen erstellt, wonach mittels
Anpassungsparametern die Verteilung der Feststofffeuchte in den Zonen berechnet
werden kann. Wnukowski und Setterwall [143] erarbeiten ein Zwei-Zonen-Modell
auf Grundlage einer Partikelumlaufrate und idealer Feststoffdurchmischung. Ar-
beiten von Kleinbach und Riede [57] beru¨cksichtigen daru¨ber hinaus die A¨nderung
der Gaskonzentration. Smith und Nienow [121] weisen Temperaturfelder an einer
Wirbelschichtapparatur mit einem Durchmesser von 0,15m und einer Ho¨he von 0,12
m nach. Danach existiert im Bereich der Eindu¨sungszone infolge der Verdunstung
eine kalte Befeuchtungszone, die mit der umgebenden heißeren Mischungszone
Partikel austauscht. Unmittelbar oberhalb des Anstro¨mbodens wird die Existenz
einer Aufheizzone gezeigt. Maronga und Wnukowski [73] saugten in Erweiterung
hierzu mit einer Sonde lokal Gas aus einer Wirbelschicht mit einem Durchmesser
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von 0,20 m und einer Ho¨he von 0,3 m ab und zeichneten die Temperaturen und
Luftfeuchten auf. Sie kommen zu den gleichen Schlussfolgerungen und geben
in [74] und [75] Aussagen u¨ber die Bedeutung des Verha¨ltnisses von Spru¨hzone
zu nicht-aktiver Zone und der Partikelzirkulation. Kucharski und Kmiec [60]
untersuchten eine Strahlschicht zum Partikelcoating und formulierten die Existenz
einer aufwa¨rts gerichteten Kernzone, in der die Flu¨ssigkeit auf die Partikel gebracht
wird und eine im Gegenstrom befindliche Ringzone der Nachtrocknung. Ausgehend
von Bilanzgleichungen und der Kenntnis von Gas- und Feststoffstro¨mungen in den
Zonen werden mittlere Feuchte- und Temperaturverteilungen u¨ber die Ho¨he des
Apparates berechnet.
Dencs und Ormo´s [19] beziehen Produkteigenschaften wie Partikelgro¨ße und
Partikelgro¨ßenverteilungen in ihre U¨berlegungen mit ein. Mo¨rl et al. [87], [88], [89]
vero¨ffentlichten ein Modell unter Annahme der idealen Pfropfenstro¨mung des Gases
sowie idealer Feststoffvermischung, wonach sich die Partikelgro¨ßenverteilung eines
kontinuierlich betriebenen Wirbelschichtgranulators berechnen la¨sst. Diese Arbei-
ten gehen von einem linearen Zusammenhang zwischen dem Partikeldurchmesser
und der Verweilzeit in der Schicht unter Voraussetzung einer reinen Granulation
und gleichma¨ßiger Verteilung der gesamten Flu¨ssigkeit als Film auf der gesam-
ten Schichtoberfla¨che aus. Es kann unter der Annahme eines fu¨r alle Partikel glei-
chen Benetzungsgrades und der Abtrocknung von Oberfla¨chenfeuchte eine minima-
le Schichtoberfla¨che fu¨r die Verdampfung der zu verdu¨senden Flu¨ssigkeit berechnet
werden. Die Arbeiten [85] und [86] erga¨nzen das Modell durch aus Feingut entstehen-
de Granulatkeime. Aufgrund des Benetzungsgrades wird fu¨r den benetzten Teil des
Partikels eine lokale Ku¨hlgrenztemperatur und fu¨r den unbenetzten Teil eine mitt-
lere Gastemperatur angenommen. Daraus resultiert eine von den Fla¨chenanteilen
abha¨ngige Feststofftemperatur. Die latente Wa¨rme von Feststoff und Spru¨hflu¨ssig-
keit wird gegenu¨ber der Verdampfungsenthalpie vernachla¨ssigt. In Erweiterung zu
den Arbeiten erga¨nzt Trojosky [126] eine axiale Feststoffdispersion und entwickelt
fu¨r die Flu¨ssigkeitsaufgabe von oben auf die Schicht eine ho¨henabha¨ngige, expo-
nentielle Partikelbenetzungsfunktion. Die Vorstellungen beruhen auf einer starken
Partikelbewegung, wonach die Wa¨rme des eintretenden Gases in einem schmalen
Bereich oberhalb des Anstro¨mbodens an die Partikel abgegeben wird. In dieser
Aufwa¨rmzone ku¨hlt sich das Gas von der Eintrittstemperatur auf eine mittlere
Schichttemperatur ab. Infolge der intensiven Durchmischung der Partikel gelangt
diese Wa¨rme bis zur Schichtoberfla¨che. Die Partikeltemperatur a¨ndert sich u¨ber die
Ho¨he nicht wesentlich und betra¨gt in etwa der mittleren Schichttemperatur. Der
mittlere Bereich der Schicht wird als Pufferzone definiert, in der kein Wa¨rmeaus-
tausch zwischen Gas und Partikel und keine Verdunstung von Flu¨ssigkeit stattfindet.
In der oberen Bedu¨sungszone tritt ein wesentlicher Verdunstungsvorgang auf, deren
starke Abku¨hlung durch die intensive Wa¨rmenachlieferung aus der Aufwa¨rmzone
als Folge der Partikelbewegung verringert wird. Reppmann [105] erweitert dieses
Modell durch Einfu¨hrung eines zusa¨tzlichen radialen Dispersionskoeffizienten fu¨r
den Feststoff und berechnet stationa¨re zweidimensionale Temperatur- und Feuchte-
verteilungen mit empirischen Annahmen fu¨r die Flu¨ssigkeitsverteilung.
Die Vero¨ffentlichungen von Heinrich und Mo¨rl [36] stellen ein zweidimensionales
Modell vor, welches axiale und radiale Dispersionskoeffizienten fu¨r den Feststoff zu
Grunde legt und die Verteilung der Flu¨ssigkeit in der Schicht u¨ber einen Abscheide-
grad an den Partikeln bestimmt wird. Somit lassen sich zweidimensionale Verteilun-
gen der Luftfeuchte, der Lufttemperatur, der Temperatur des Flu¨ssigkeitsfilmes auf
den Partikeln, des Benetzungsgrades und der Partikeltemperatur berechnen. Wei-
terhin stellen sie in [39] Ergebnisse dreidimensionaler Messungen von stationa¨ren
Temperaturverteilungen an einer halbtechnischen Wirbelschichtanlage eines Durch-
messers von 0,4 m mit verschiedenen Bettmaterialien bei einer Verteilung von Was-
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ser auf die Schicht mittels einer Einstoffdu¨se vor. Sie weisen ebenfalls die Existenz
der bereits beschriebenen drei Zonen in der Schicht nach. In [39] werden Messungen
zum instationa¨ren Verhalten der Lufttemperatur und -feuchte bei An- und Abfahr-
vorga¨ngen sowie bei A¨nderung der Flu¨ssigkeitseindu¨sungsrate vorgestellt und diese
mit Ergebnissen aus Berechnungen bei unendlicher Dispersion verglichen. Es wird
der Einfluss der Flu¨ssigkeitsfilmdicke und des Wa¨rmeu¨berganges vom Partikel an
den Flu¨ssigkeitsfilm herausgearbeitet. Ein Berechnungsmodell zur dreidimensiona-
len instationa¨ren Temperatur- und Feuchtenverteilung wird in [40] pra¨sentiert.
1.2.2 Flu¨ssigkeitsabscheidung
Wird ein schwebendes Schichtpartikel bei der Granulation, Agglomeration oder
dem Coating von einem Flu¨ssigkeitstropfen getroffen, so verteilt sich die Flu¨ssigkeit
durch Spreitung und der entstehende Film verfestigt sich infolge der Verdun-
stung der Flu¨ssigkeit. Nicht treffende oder nicht haftende Tropfen ko¨nnen sich
zu Keimen ausbilden. Bei der Benetzung ist grundsa¨tzlich eine Unterscheidung
nach poro¨sen oder nichtporo¨sen Partikel zu treffen. Link [64], [65] weist nach,
dass reines Layering nur auf unporo¨sen Oberfla¨chen stattfindet. Beim Aufsetzen
eines Flu¨ssigkeitstropfens auf eine unporo¨se Feststoffoberfla¨che treten die drei
Grenzfla¨chenspannungen σFL, σSL und σSF miteinander in Wechselwirkung. Es
bildet sich ein Randwinkel an der Dreiphasengrenzlinie aus. Der Randwinkel fu¨r
ein stabiles Kra¨ftegleichgewicht berechnet sich nach der Young’schen Gleichung.
Die experimentelle Bestimmung des Randwinkels kann beispielsweise mit der
Methode der geneigten Platte (Tilting-Plate) oder der Methode des aufgesetzten
Einzeltropfens (Sessile-Drop) erfolgen.
Link [64], [65] untersuchte mit einer Hochgeschwindigkeitskamera die Effekte
der Flu¨ssigkeitsausbreitung auf poro¨sen Stoffen und zeigte das Auftreffen, Spreiten
und kapillare Einsaugen eines Tropfens auf Tabletten und stellte Zusammenha¨nge
zwischen der Einzugsgeschwindigkeit der Flu¨ssigkeit und der Porosita¨t des Stoffes
dar. Im Weiteren untersuchte Link die Tropfenabscheidung an einem im Freistrahl
schwebenden Einzelpartikel. Er definiert den Abscheidegrad als das Produkt
aus Treffergrad und Haftanteil. In seinen Untersuchungen wird festgestellt, dass
sich die Benetzung bei sehr trockenen Oberfla¨chen verschlechtert, hingegen
limitieren sehr feuchte Oberfla¨chen aufgrund der Porensa¨ttigung den kapillaren
Flu¨ssigkeitstransport. Er weist das Auftreten von Reflexion und Destruktion der
Tropfen nach, wonach die Haftwahrscheinlichkeit verringert ist und demnach
die Wachstumsgeschwindigkeiten kleiner werden. Zunehmende Feststoffkonzen-
trationen der Flu¨ssigkeit lassen die Wachstumsgeschwindigkeiten aufgrund einer
erho¨hten Haftwahrscheinlichkeit progressiv ansteigen. Ursachen hierfu¨r sind eine
Vergro¨ßerung der Viskosita¨t und eine Verringerung der Oberfla¨chenspannung.
Uhlemann [128], [129] stellt ein Modell u¨ber die Flu¨ssigkeitsabscheidung vor, wo-
bei die Tropfen entweder abgeschieden werden oder zu Overspray fu¨hren. Kruglov
[59] rechnet mit einem Du¨sengasstrahl, der frei von Partikeln ist und eine Ab-
scheidung nur an der Hu¨llfla¨che des Strahls zu verzeichnen ist. Ein analytisches
Modell zur Spru¨hjetverdampfung unter Beru¨cksichtigung von Partikelkonzentrati-
on, Partikelkapazita¨t und Lufttemperatur stellen Zhu et al. [148] vor. Becher [6],
[7] stellt aufbauend auf den Arbeiten von Link ein zweidimensionales Modell fu¨r
Gas- und Feststoffgeschwindigkeiten sowie Gas- und Feststofffeuchten unter ver-
einfachten Stro¨mungsverha¨ltnissen vor. Er zeigt durch Untersuchungen an einer
flachen Wirbelschicht mit einer Ho¨he von max. 0,22 m bei einer Eindu¨sung von
unten, dass der Strahlimpuls einer Zweistoffdu¨se nicht vollsta¨ndig durch die Schicht
absorbiert wird und Partikel aus der Schicht herausgeschleudert werden. Die Fein-
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gutbildung ist umgekehrt proportional zur Flu¨ssigkeitsabscheidung. Daru¨ber hinaus
wird eine Agglomerationswahrscheinlichkeit definiert, die aus einer Kollisions- und
einer Haftwahrscheinlichkeit resultiert und u¨ber stoffspezifische Anpassparameter
bestimmt wird. Walzel [137] charakterisiert die Tropfengro¨ße und ihre Stabilita¨t in
der Schicht als eine Funktion der Stoffwerte der Flu¨ssigkeit, der Tropfengeschwin-
digkeit und des Spru¨hbildes.
1.2.3 Partikel- und Gasbewegung
Die Wirbelschicht kann als homogen und ideal durchmischt oder aber heterogen mit
limitierter Durchmischung betrachtet werden. Diese Annahmen beruhen aus der
Beobachtung der stro¨mungsmechanischen Eigenschaften von Gas/Feststoff-Wirbel-
schichten, wonach sich eine Blasen- und eine Emulsionsphase (Zweiphasentheorie)
einstellt und sich jede dieser Phasen separat mathematisch beschreiben la¨sst
[12]. Daru¨ber hinaus kann die heterogene Wirbelschicht auch als Dreiphasen-
Wirbelschicht, bestehend aus der Feststoff-, der Suspensions- und der feststofffreien
Blasenphase, angesehen werden [48]. Einen umfassenden U¨berblick zu den verschie-
denen Ansa¨tzen der hydrodynamischen Modellierung der letzten Jahrzehnte wie
Partikelbewegung, Blasenverhalten oder -anteil sowie Stabilita¨tskriterien liefern
Clift [17], Jackson [50] und Nieuwland [92].
Mc Auley et al. vergleicht in [77] die Theorie der homogenen und ideal durch-
mischten Wirbelschicht mit der Zwei-Phasen-Theorie. Als Haupteinflussfaktoren
auf die Wa¨rme- und Stoffu¨berga¨nge werden der Blasendurchmesser und die U¨ber-
schussgeschwindigkeit gesehen, wonach von den Autoren fu¨r die Modellierung von
Wirbelschichtreaktoren bei der Anwendung geringer U¨berschussgeschwindigkeiten
(wLuft = 3 bis 6 wmf ) die Verwendung ideal durchmischter Ansa¨tze und fu¨r
ho¨here Geschwindigkeiten heterogene Ansa¨tze empfohlen werden. Experimentelle
Arbeiten von Schweinzer und Molerus [115] besta¨tigen einen Haupteinfluss
der Fluidisationsgeschwindigkeit auf die Blasenbildung und den Blasenanteil.
Kunii und Levenspiel [61] beru¨cksichtigen Fluidisationseigenschaften nach der
Partikelklassifikation von Geldart [25] und stellen weiterhin eine Abha¨ngigkeit zur
Wirbelschichtho¨he her, die sich auf experimentelle Arbeiten von Hilligardt und
Werther [42], [43] stu¨tzen. Die Geldart-Klassifikation der Wirbelgu¨ter wird von
Molerus [81] u¨berarbeitet und erweitert.
Eine Unterteilung der blasenbildenden Wirbelschicht in drei Ho¨henbereiche wird
von Chen et al. [15] vorgenommen. Die experimentellen Arbeiten stu¨tzen sich in
der Auswertung auf differierende Drucksignale, die durch die Blasen hervorgeru-
fenen werden. Er unterscheidet eine Eintrittsregion, eine Region stabiler Blasen-
gro¨ße und einen Bereich, in dem die Blasen aufbrechen. Addis et al. [3] analysierten
das Blasenverhalten ebenfalls anhand der Frequenzauswertung und untersuchten
die Blasenentstehung anhand von Highspeed-Videoaufnahmen, wobei die Fluidisa-
tionsgeschwindigkeit als Haupteinflussfaktor auf die Gro¨ße und Form von Blasen
bestimmt wird. Rowe [106] untersucht das Verhalten von Blasen direkt u¨ber dem
Anstro¨mboden. Manno und Ruocco [71] entwickeln ein mathematisches Modell zur
Bestimmung der Blasengro¨ße, -geschwindigkeit und -verteilung auf Basis der Zwei-
Phasen-Theorie. Die Blasengro¨ßenverteilung und deren Aufstieg wird von Santa-
na [108] untersucht, wobei experimentelle Ergebnisse mit Berechnungen aus der
Monte-Carlo-Simulation mit unterschiedlichen Steigungswinkeln verglichen werden.
Bei Kenntnis des Geschwindigkeitsvektors der Blasen lassen sich lokale Gro¨ßenver-
teilungen sehr gut theoretisch beschreiben. Seleghim [116] bestimmt die Blasen-
gro¨ßenverteilung durch Phasendetektion und numerischer Prozesstechnik. Die Pro-
blematik besteht in der U¨berlagerung von Gera¨uschesignalen, die die Messsignale
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in der Praxis verfa¨lschen. Er vergleicht die numerische Gera¨uschentfernungstech-
nik mit der klassischen Fouriertechnik und u¨berpru¨ft erfolgreich die Ergebnisse an
numerischen Experimenten.
Ein Modell, basierend auf der Theorie der Phase-Raum-Rekonstruktion, wird
von Zhao [147] zur Vorhersage der dynamischen Druckfluktation bei der Messung
und Analyse von Drucksignalen aus Zeitserien vorgestellt. Das Modell erfasst einige
wichtige nichtlineare Charakteristiken von Realsystemen, die fu¨r die praktischen
Untersuchungen der Dynamik an einem Blasenbett von 0,3 m Durchmesser bei
einer Schichtho¨he von 3 m verwendet wurden. Er vergleicht mit u¨bereinstimmenden
Ergebnissen die stochastischen Invarianten von gemessenen und modellgenerierten
Zeitserien der Drucksignale.
Der Großteil der Arbeiten zur Betrachtung der Gasstro¨mung beru¨cksichtigt die
Bewegung des Gases durch den Apparat zur Hauptstro¨mungsrichtung, entweder als
homogenen Plug-Flow oder als inhomogene Stro¨mung mit der Bildung von Blasen.
Die einzelnen Blasen einer Wirbelschicht ko¨nnen zu einem Bypass-Strom zusammen-
gefasst werden, der entweder inaktiv oder aktiv fu¨r den Wa¨rme- und Stoffu¨bergang
sein kann. Machnow [69], [70] stellt in seinen Arbeiten ein heterogenes Zwei-Phasen-
Modell zur Trocknung mit Wasserdampf vor, wobei ein inaktiver Bypass-Anteil be-
trachtet wird. Der Wa¨rmeaustausch zwischen der Blase und der Suspensionsphase
sowie zwischen Blase und Apparatewandung werden vernachla¨ssigt. Der quantita-
tiven Bestimmung des Blasenvolumenstroms legt er Arbeiten von Kunii/Levenspiel
[62] und Hilligardt/Werther [43] zu Grunde, die einen schichtho¨henabha¨ngigen Ver-
lauf des Blasenstroms unter Beru¨cksichtigung der Geldartschen Partikelklassen be-
schreiben. Machnow validiert sein Modell an einer Versuchsanlage mit einem ho-
mogenen Partikelsystem des Geldart-Typs D [25].
Arbeiten von Groenewold et al. [30] beru¨cksichtigen einen aktiven Bypass-
Strom, wobei die Intensita¨t des Wa¨rme- und Stoffaustausches zwischen der Blasen-
und der Suspensionsphase durch eine NTU-Zahl beschrieben wird, fu¨r die eine
Korrelation in Abha¨ngigkeit von der Bettho¨he zu Grunde gelegt wird. In weiteren
Arbeiten betrachten Groenewold et al. [31] einen Ru¨ckvermischungsstrom der
Gasphase, der durch die Partikelbewegung erkla¨rt wird, wobei sich Gasmoleku¨le
in einem Schleierstrom mit den Partikeln bewegen und die Ru¨ckvermischung der
Gasphase in eine scheinbare Sherwood-Zahl implementiert wird.
Neben der Vorstellung des ideal durchmischten Bettes sind in der Literatur theo-
retische wie experimentelle Arbeiten beschrieben, die von einer Limitierung der Fest-
stoffbewegung ausgehen. Die in [124], [125], [126] genannten Modelle zur Berech-
nung der Temperaturverteilung in flu¨ssigkeitsbedu¨sten Wirbelschichten schra¨nken
den Partikeltransport durch axiale Dispersionskoeffizienten ein, der in [105] durch
die Einfu¨hrung eines radialen Dispersionskoeffizienten erweitert wird. In den ge-
nannten Modellen ist die Berechnungsgleichung von Kawase und Moo-Young [56]
zu Grunde gelegt worden. Diese liefert fu¨r den axialen Dispersionskoeffizienten Wer-
te in Gro¨ßenordnungen wie sie Arbeiten von Bellgardt [8], [9] zu entnehmen sind.
Er ermittelt die horizontale Bewegung von Trockeneisgranulaten an einer Wirbel-
rinne u¨ber die Messung der CO2-Konzentration oberhalb der Schicht. Abanades
und Grasa [1] stellen ein mathematisches Modell vor, welches die durch Blasen her-
vorgerufene axiale und laterale Vermischung von Wirbelschichten beschreibt. Sie
unterteilen die Schicht in vertikale Zonen, die einen zentralen Aufwa¨rtsstrom und
zwei Ru¨ckstro¨me beru¨cksichtigen. Die Validierung des Modells erfolgt an einer Wir-
belschicht aus Kohlepartikeln, denen PVC-Tracer hinzugegeben werden und deren
Bewegung fotografisch festgehalten wird.
Der Vergleich von Arbeiten verschiedener Autoren stellt sehr unterschiedliche
Gro¨ßenordnungen fu¨r berechnete Dispersionskoeffizienten heraus. Die Tabelle 1.1
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gibt einen U¨berblick fu¨r die jeweiligen Berechnungsgleichungen.
Tabelle 1.1: Berechnungsgleichungen des axialen Dispersionskoeffizienten
Aerow & Todes [2] Ds = 2, 7d
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Kobayashi et al. [58] untersuchten den Blasendurchmesser und die Geschwindig-
keit der festen Phase anhand von Experimenten unter Verwendung von Tracerpar-
tikeln und verglichen die Ergebnisse mit Rechnungen eines numerischen Modells.
Daru¨ber hinaus erweitern sie die Analyse bei Vorhandensein vertikal eingetauchter
Rohre. Die radiale Partikelbewegung und den Einfluss auf den Wa¨rmetransport in
Wandna¨he werden von Molerus [82] in Zusammenhang gebracht. Die Ergebnisse
seiner experimentellen Untersuchungen vergleicht er mit Modellvorstellungen aus
der Literatur.
In [83] wird dieser Einfluss fu¨r in die Wirbelschicht eingetauchte Wa¨rmeu¨ber-
trager untersucht und ein optisches Messsystem zur Bestimmung der horizontalen
Partikelgeschwindigkeit zwischen den Wa¨nden vorgestellt. Es wird ein funktionaler
Zusammenhang zwischen der Intensita¨t der Partikelbewegung und des gemessenen
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten festgestellt. Weiterhin stellt Molerus in [84] Korrela-
tionsgleichungen zur Berechnung des konvektiven Wa¨rmeu¨bergangs zwischen Gas
und Partikeln fu¨r Gas-Feststoffsysteme mit Ar ≤ 108 unter Beru¨cksichtigung des
Einflusses durch Wa¨rmestrahlung vor, die er durch Experimente begru¨ndet.
Wachem et al. [134] entwickelt ein CFD-Modell fu¨r ein bina¨res Feststoffsystem,
welches aus glatten, elastischen, spha¨rischen Partikeln besteht. Die Simulationen
zeigen ein ho¨heres Mischungsverhalten bei steigenden Lehrrohrgeschwindigkeiten
sowie eine Ablagerung von großen Partikeln mit kleinerer Dichte am oberen Rand
der Schicht. Zudem wird eine ho¨here Bettexpansion bei bina¨ren Mischungen im
Vergleich zum Monosystem festgestellt, wobei die Minimalfluidisierung geringer ist.
Yun [144] simuliert numerisch die Luft- und Feststoffbewegungen fu¨r Partikel
der Geldartklasse B in einer Wirbelschicht u¨ber lokal gemittelte 3-D-Navier-
Stokes-Gleichungen unter Beru¨cksichtigung von Wechselwirkungen zwischen
Gas und Partikel sowie Partikel-Partikel-Sto¨ßen. Resultate aus entsprechenden
experimentellen Versuchen zeigen eine gute U¨bereinstimmung bezu¨glich der
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Partikelpositionen und Stro¨mungscharakteristiken.
In einem U¨bersichtsbeitrag zeigt Werther [140] Techniken zur Messung wichti-
ger Kenngro¨ßen fu¨r Wirbelschichten. Es werden industrielle Anwendungen der rou-
tinema¨ßigen Messung von Temperatur und Druck vorgestellt und deren Grenzen
diskutiert. Er stellt Methoden fu¨r die lokale Messung von Feststoffmassenstro¨men,
Feststoffkonzentrationen und Geschwindigkeitsmessungen in Wirbelschichten dar,
deren Funktion in industriellen Reaktoren getestet wurde und pra¨sentiert Techni-
ken wie Imagemethoden oder die Tomographie, die sich in der Entwicklungsstufe
befinden oder fu¨r wissenschaftliche Anwendungen genutzt werden ko¨nnen.
Wiesendorf [141] stellt ein kapazitives Messsystem zur Bestimmung der Fest-
stoffvolumenkonzentration basierend auf der Messung der dielektrischen Konstante
der Fluid-Fest-Suspension vor. Er untersucht theoretische und empirische Kalibra-
tionszusammenha¨nge, die die Verknu¨pfung zwischen der Feststoffvolumenfraktion
und der dielektrischen Konstante der Mischung beschreiben und illustriert Messun-
gen der Feststoffvolumenkonzentration und der Geschwindigkeit in einer zirkulie-
renden Wirbelschicht.
Ein neues Fiberoptisches System zur direkten Messung von lokalen Partikel-
geschwindigkeiten in Gas-Fest-Suspensionen wird von Zhu et al. [149] vorgestellt.
Mit dieser Methode ist es mo¨glich, Partikelgro¨ßen von 50 µm bis 5 mm bei Ge-
schwindigkeiten von 0,3 bis 24 m/s messtechnisch zu erfassen. Zusammen mit der
Peak-to-Peak-Detaktionstechnik bildet das neue optische Verfahren ein Messsystem
fu¨r die Beurteilung von Partikelbewegungen in zirkulierenden Wirbelschichten.
1.2.4 Partikelwachstum
Die Hauptanwendungsfa¨lle der flu¨ssigkeitsbedu¨sten Gas-/Feststoffwirbelschichten
liegen in der Erzeugung eines Produktes mit einer definierten Gro¨ßenverteilung.
Bei dem Prozess des Coatens werden Partikel von einem fremden Stoff als Kern
eingeschlossen, wobei bei der Granulation arteigenes Material schneeballartig auf-
gebaut wird. Die Agglomeration wird im Wesentlichen durch ein Aneinanderhaften
von Partikeln charakterisiert.
Die ersten Grundlagen zur Beschreibung dieser Prozesse liefern die Arbeiten von
Rumpf [107] und Pietsch [95]. Smith und Nienow stellen bereits in [120], [122] und
[123] Berechnungen und Versuchsergebnisse zum Granulieren und Agglomerieren
von Glaspartikeln fu¨r einen diskontinuierlichen Versuch vor. Maraglou und Nienow
[72] geben Empfehlungen fu¨r die Beschaffenheit der Wirbelschicht in Abha¨ngigkeit,
ob bevorzugt die Granulation oder die Agglomeration ablaufen soll. Ennis et al.
[20], [21] zeigen physikalisch begru¨ndete Vorstellungen und Untersuchungen zur
Charakteristik der Granulation, des Coating und der Agglomeration, wobei ver-
schiedene stoﬄiche Eigenschaften analysiert und Kennzahlen herausgestellt werden.
Mort et al. [90] beschreiben grundlegende Eigenschaften fu¨r die Charakterisie-
rung von Agglomeraten und mit welchen Methoden unter Beru¨cksichtigung der
notwendigen Messungen wa¨hrend des Prozesses auf das Produktdesign Einfluss
genommen werden kann. Ein Modell zur Beschreibung des Wachstums von
prima¨ren Agglomeraten als Funktion der Zeit wird von Schaafsma et al. [110]
vorgestellt. Er unterstellt zwei Stufen fu¨r den Partikelaufbau; zum Einen ein
schnelles Wachstum beim Befeuchten des Staubes mit Tropfen, wodurch Anfangs-
agglomerate formiert werden und zum Anderen ein verlangsamtes Wachstum,
wenn das Bindemittel dieser Teilchen zu den a¨ußeren Schichten der wachsenden
Agglomerate abfließt. Bei Bekanntsein der Partikelgro¨ßenverteilung, stoﬄicher
Eigenschaften wie Viskosita¨t, Porosita¨t und Feuchtigkeitssa¨ttigung lassen sich
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mit Hilfe des Modells das Wachstum und die endliche Agglomeratgro¨ße in
guter U¨bereinstimmung mit experimentellen Resultaten vorhersagen. A¨hnliche
Untersuchungen zur Kernentstehung und Bildung von Agglomeraten durch
den Benetzungs- und Keimentstehungsprozess werden in [49] beschrieben. Es
wird weiterhin auf die Thermodynamik, Kinetik, Flu¨ssigkeitsverteilung und den
Bindereinfluss eingegangen. Pepin et al. [94] untersuchten auf mikroskopischem
Niveau die axiale Sta¨rke der Flu¨ssigkeitsbru¨cken. Die Ha¨rte von Agglomeraten ist
danach von der Flu¨ssigkeitsbru¨ckenoberfla¨chenspannung, der Za¨higkeit und der
Interpartikelreibung abha¨ngig. Darauf aufbauend wird ein vereinfachtes Modell
entwickelt, welches auf den Flu¨ssigkeits- und Bindereigenschaften, der Agglome-
rationsporosita¨t und der Flu¨ssigkeitszusammensetzung basiert. Das Modell wird
mit experimentellen Untersuchungen fu¨r spha¨rische Partikel verglichen. Seville
[119] erforscht die Partikelwechselwirkungen auf das mikro- und makroskopische
Verhalten der Interpartikelkra¨fte und beschreibt die beobachteten Einflu¨sse auf
das Fluidisationsverhalten. Er stellt vereinfachte Modelle dar und vergleicht seine
Daten mit denen anderer Autoren.
Der Einfluss von Prozessparametern, Trocknungsbedingungen und physi-
kalischen Eigenschaften der Spru¨hlo¨sung auf die Kinetik der Granulation an
spha¨rischen Einzelpartikeln sowie die Morphologie des Endproduktes werden von
Panda, Zank und Martin [93] untersucht. Erste theoretische Betrachtungen erar-
beiten den Zusammenhang zwischen der Kollision und Adha¨sion der Spru¨htropfen
mit dem Partikelwachstum. Experimentelle Untersuchungen der Eigenschaften
wie Za¨higkeit und Benetzbarkeit der Granulationsflu¨ssigkeit auf verschiedenen
Partikeloberfla¨chen und zur Agglomerationskinetik werden von Pont et al. [96]
vorgestellt. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass ho¨here Oberfla¨chenspannungen
und geringe Kontaktwinkel den Granulationsprozess begu¨nstigen. In [98] wird ein
empirisches Modell zum Granulatwachstum vorgestellt, welches in experimentellen
Grenzen besta¨tigt wird.
Dem Wachstum entgegenwirkende Prozesse sind der Abrieb und der Bruch von
Partikeln. In einem numerischen Modell unterteilen Potapov und Campbell [97] zwei
Mechanismen, die zum Bruch fu¨hren. Sie definieren zur Quantifizierung des Bruches
einen Parameter ², der das Verha¨ltnis von der kinetischen Stoßenergie zur Brucher-
weiterungsenergie, ein Verha¨ltnis von Stoßgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit
und das Poisson-Verha¨ltnis ν beinhaltet.
Reppenhagen und Werther [104] untersuchen den Abrieb fu¨r verschiedene
Katalysatoren in Zyklonen und stellen Abha¨ngigkeiten zur Geometrie des Zyklons,
der Gasgeschwindigkeit und der Staubbelastung des Gasstromes heraus und
fassen diese in einem Modell zusammen. Den Abrieb und Bruch an trockenen
und feuchten Partikeln untersuchen Iveson et al. [49] und treffen Vorhersagen zur
Bruchwahrscheinlichkeit. In einem Modell stellt Rangelova [99] einen massen- und
oberfla¨chenbezogenen Abriebskoeffizienten heraus und stu¨tzt ihre Aussagen auf
praktische Untersuchungen an einer Wirbelschichtanlage mit 100 mm Durchmesser.
In dieser Arbeit ist weiterhin eine umfassende Literaturzusammenstellung fu¨r das
Gebiet von Abrieb zu finden.
Fu¨r die Beschreibung der Gro¨ßenverteilungen bei dem Partikelwachstum
werden Populationsbilanzen herangezogen, wobei erste Ansa¨tze in den Arbeiten
von Kapur [53], [54] und Sastry [109] zu finden sind. Weiterreichende Ergebnisse
liefern die Forschergruppen um Hounslow [44], [45] und Lister [66], deren Modelle
auf empirischen oder halb-empirischen Koeffizienten beruhen, deren Ursprung
in der experimentellen Bestimmung liegen. Die Forschergruppe um Mo¨rl stellt
Lo¨sungsvorschla¨ge dar, die die Berechnung von Partikelgro¨ßenverteilungen bei
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An- und Abfahrvorga¨ngen oder bei der Auslenkung von komplexen Systemen
ermo¨glicht [37]. In [38] stellt Heinrich Messungen und Simulationen der Parti-
kelgro¨ßenverteilung fu¨r die kontinuierliche Wirbelschicht-Spru¨hgranulation bei
verschiedenen Fahrweisen vor. In der Arbeit [41] werden die Populationsbilanzen
durch Modelle zum Wa¨rme- und Stoffu¨bergang erweitert und simultan gelo¨st. Eine
umfassende Literaturzusammenstellung zu weiteren theoretischen wie praktischen
U¨berlegungen auf dem Gebiet der flu¨ssigkeitsbedu¨sten Wirbelschichten hat Hein-
rich in [34] zusammengestellt.
Zur Kontrolle des Granulationsprozesses stellen Rantanen et al. [100], [101]
eine Methode der In-Line-Feuchtemessung der Partikel auf Basis der Infrarot--
Spektroskopie unter verschiedenen Prozessbedingungen vor und analysiert mo¨gliche
Sto¨rquellen. Watano [139] misst In-Line mit einer CCD-Kamera die Partikelgro¨ße
in einem Hihg-Shear-Mixer und nimmt auf das Wachstum unter Verwendung von
”
fuzzy logic“ Einfluss. In [138] beschreiben Watano et al. die Anwendung neuraler
Netze zum Scale-up von Laboranlagen (D = 125 mm, D = 230 mm) auf einen
Produktionsapparat (D = 500 mm) ohne auf zusa¨tzliche mathematische Modelle
zuru¨ckgreifen zu mu¨ssen.
1.3 Motivation und Zielstellung
Als einen zentralen Prozess bei der Granulation kann der Vorgang der Einbringung
von Lo¨sungen oder Suspensionen mittels Einstoff- oder Mehrstoffdu¨sen in die Wir-
belschicht gesehen werden. Hierbei scheidet sich ein Teil der Flu¨ssigkeit auf den Par-
tikeln ab, das Lo¨sungsmittel geht in das heiße ungesa¨ttigte Fluidisierungsgas u¨ber,
und der zuru¨ckbleibende Feststoff bewirkt ein schalenartiges Partikelwachstum. Ne-
ben der Za¨higkeit und den Bindemitteleigenschaften der eingedu¨sten Suspension
sowie den Partikeleigenschaften ist die Konzentrationsverteilung der Flu¨ssigkeit in
der Schicht fu¨r die Abscha¨tzung der Agglomerationsneigung und der zu erwartenden
Produktfeuchte von Interesse. Ursache fu¨r unerwu¨nschte Agglomerationen ko¨nnen
insbesondere zu hohe Flu¨ssigkeitskonzentrationen im Bereich der Eindu¨sung sein,
die die Bildung von Flu¨ssigkeitsbru¨cken begu¨nstigen und den gewu¨nschten Granu-
lationsprozess in eine unkontrollierte Agglomeration umschlagen lassen.
Bei Wirbelschichtanlagen mit gro¨ßerer Apparategeometrie ist die Verwendung
mehrerer Du¨sen erforderlich, um zu hohen o¨rtlichen Flu¨ssigkeitsbelastungen entge-
genzutreten und eine gleichma¨ßigere Verteilung der Flu¨ssigkeit in der Schicht zu
erreichen. Im Besonderen ist bei der Verarbeitung thermosensibler Produkte darauf
zu achten, dass sich keine Zonen mit unerwu¨nscht hohen Temperaturen auspra¨gen,
die die Produktqualita¨t negativ beeinflussen ko¨nnen. Die Kenntnis der Temperatur-
und Flu¨ssigkeitsverteilungen ist somit von entscheidender Bedeutung fu¨r einen op-
timalen Anlagenbetrieb bei der Wirbelschicht-Spru¨hgranulation.
In dieser Arbeit werden eine Vielzahl von Ergebnissen aus praktischen Unter-
suchungen zur Messung von stationa¨ren dreidimensionalen Temperaturverteilun-
gen innerhalb einer großtechnischen Wirbelschichtversuchsanlage mit einem Durch-
messer von 1500 mm im Schichtbereich vorgestellt. Als Modellsubstanzen dienen
monodisperses Schichtmaterial bestehend aus nichthygroskopischem Kunststoffgra-
nulat sowie poro¨sen γ-Al2O3-Partikeln bei einer Eindu¨sung mit reinem Wasser.
Weiterhin wurde der Einfluss verschiedener Bauarten von Zweistoffdu¨sen (innen-
mischend und außenmischend) bei unterschiedlichen Betriebsparametern und ver-
schiedener Du¨senpositionierung auf die Temperaturprofile untersucht. Im Vorfeld
erfolgte hierfu¨r eine Vermessung der verwendeten Du¨sen hinsichtlich Tropfenspek-
trum und Tropfengeschwindigkeit.
Der betrachtete Gesamtprozess bildet ein dynamisches Gleichgewicht aus einge-
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brachter Flu¨ssigkeit, Partikeldispersion, der damit verbundenen Verteilung der auf
den Partikeln befindlichen Flu¨ssigkeit sowie der durch die Feststoffdispersion trans-
portierten Wa¨rme, dem Wa¨rmeu¨bergang Luft-Feststoff sowie dem Stoffu¨bergang
aus der Flu¨ssigkeitsverdunstung in die Gasphase.
Ein Großteil bekannter mathematischer Modellvorstellungen zur Beschreibung
des Stofftransportes innerhalb von Wirbelschichten legt eine ideale Feststoffdurch-
mischung mit resultierender gleichma¨ßiger Flu¨ssigkeitsverteilung zu Grunde. Die
Annahme eines konstanten Benetzungsgrades ist aufgrund einer o¨rtlichen Flu¨ssig-
keitseindu¨sung physikalisch nicht genau und nur fu¨r besonders intensive Feststoff-
durchmischung sinnvoll. Die charakteristischen Temperaturfelder bei der Eindu¨sung
der Flu¨ssigkeit in die Schicht schließen eine gleichma¨ßige Verteilung der Flu¨ssigkeit
auf alle fluidisierten Partikeln bei endlicher Dispersion aus.
Diese Arbeit betrachtet eine Mo¨glichkeit der Modellierung der Flu¨ssigkeitsver-
dampfung in Gas/Feststoff-Wirbelschichten, die eine Ausbreitung der an den Parti-
keln haftenden Flu¨ssigkeit aufgrund der limitierten Feststoffdispersion beru¨cksich-
tigt und eine Zone bevorzugter Flu¨ssigkeitsverdampfung im Eindu¨sungsgebiet nach-
weist. Das vorgestellte mathematische Modell beschreibt den Prozess in Form eines
Systems gewo¨hnlicher, nichtlinearer Differentialgleichungen zweiter Ordnung, wel-
ches mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens gelo¨st wird. Aufgrund der Vereinfachung
der Modellbedingungen werden nur von oben bedu¨ste Wirbelschichten untersucht,
wobei die wesentlichen Effekte des Stoff- und Wa¨rmeu¨bergangs gekla¨rt werden und
eine U¨bertragbarkeit auf andere Eindu¨sungsformen gewa¨hrleistet bleibt.
Kapitel 2
Experimentelle Arbeiten
2.1 Die Wirbelschichtversuchsanlage DN 1500
Die zu den Versuchen verwendete Wirbelschichtversuchsanlage mit einem Nenn-
durchmesser von 1500 mm im Schichtbereich und einer Gesamtho¨he von ca. 10
m wurde im Jahre 1982 im institutseigenen Technikum der Otto-von-Guericke-
Universita¨t in Betrieb genommen. In der Abbildung (2.1) ist ein Fließschema der
Anlage dargestellt wie sie zu Beginn der Arbeiten vorlag. Die Anlagenkonfiguration
ermo¨glichte in der Vergangenheit diskontinuierliche sowie kontinuierliche Granula-
tionsversuche sowie Untersuchungen zum thermodynamischen und hydrodynami-
schen Verhalten von Wirbelschichten.
Abbildung 2.1: Anlagenschema der WSA 1500
Fu¨r die Erfassung dreidimensionaler Temperaturfelder unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen wurden apparative wie messtechnische Umbauarbeiten notwen-
dig. Die Neugestaltung der Anlage wurde u¨ber die zu untersuchenden Einflusspara-
meter definiert, wobei nach zwei wesentlichen Kriterien zu unterscheiden war. Zum
12
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Einen sind die verschiedensten Parameter zu untersuchen, die mit der Einbringung
der Flu¨ssigkeit in die Wirbelschicht u¨ber Zweistoffdu¨sen zu betrachten sind. Das
sind die Einflu¨sse des Eindu¨sungsortes, der Eindu¨sungsmenge, des Spru¨hwinkels,
des Verdu¨sungsdruckes und der Bauweise der Du¨sen nach dem Unterscheidungs-
kriterium der Art der Vermischung der beiden Medien. Zum Anderen sind die




Die Konstruktion fu¨r die Aufnahme des Anstro¨mbodens erlaubt die Variation des
Neigungswinkels des Bodens, was zu einer vera¨nderten Durchmischung der Wirbel-
schicht fu¨hrt und insbesondere bei gro¨ßeren Apparategeometrien gu¨nstigere Abzugs-
bedingungen bei der kontinuierlichen Granulation gewa¨hrleistet. Daru¨ber hinaus
verfu¨gte der installierte Boden u¨ber verschiedenen O¨ffnungsverha¨ltnisse, wodurch
weitere Transporteffekte innerhalb der Schicht hervorgerufen werden. Fu¨r die an-
stehenden Untersuchungen sind diese a¨ußeren Einflu¨sse auf das Wirbelverhalten
nachteilig, so dass ein Boden mit einem einheitlichen O¨ffnungsverha¨ltnis in waage-
rechtem Zustand installiert wurde.
2.1.1.2 Erwa¨rmung der Fluidisierungsluft
Fu¨r die Erwa¨rmung der Fluidisierungsluft kam u¨berhitzter Wasserdampf zur An-
wendung. Hierfu¨r konnte ein bestehender Dampferzeuger genutzt werden, der eine
max. Dampfmenge von ca. 500 kg/h bei einem Betriebsu¨berdruck von 10 bar bereit-
stellen kann. Hierfu¨r wurde es erforderlich, sa¨mtliche Rohrleitungen und Absperrar-
maturen fu¨r den Dampf und das zuru¨ckzufu¨hrende Kondensat zu konzipieren und
zu anzuschließen. Die Energieu¨bergabe des Dampfes an die Fluidisierungsluft er-
folgt u¨ber zwei neu installierte Rippenrohrwa¨rmeu¨bertrager des Herstellers NEMA
Wa¨rmetauscher GmbH des Typs BG 160x3 n MNN 7390. Zusa¨tzlich wurden zwei
weitere, baugleiche Wa¨rmeu¨bertrager angeschlossen, die bei Bedarf mit Heizwasser
betrieben werden ko¨nnen, um leichte Temperaturschwankungen der Fluidisierungs-
luft infolge schwankender Dampfparameter kompensieren zu ko¨nnen.
2.1.1.3 Flu¨ssigkeitseindu¨sung
Weitere umfangreiche Umbauten wurden im Bereich der Flu¨ssigkeitseindu¨sung aus-
gefu¨hrt. Die bestehenden Einstoffdu¨sen mit der zugeho¨rigen Kolbenpumpe und den
Rohrleitungen wurden entfernt. An deren Stelle wurde in die Wirbelschichtappa-
ratur eine Konstruktion installiert, die die neuen Zweistoffdu¨sen aufnehmen kann.
Bei der Wahl der Vollkegeldu¨sen wurde darauf geachtet, dass diese in ihrer Po-
sition vera¨nderbar sind, um Versuche unter verschieden Eindu¨sungsbedingungen
realisieren zu ko¨nnen. Somit kann bei gleicher Schichtmasse und Schichtho¨he die
Bedu¨sung auf die Schicht oder eine Eindu¨sung direkt in die Schicht ausgefu¨hrt
werden. Aus diesem Grund sind die Versorgungsleitungen der Flu¨ssigkeit und der
Druckluft innerhalb der Apparatur flexibel ausgefu¨hrt worden. Um die Du¨sen ein-
zeln ansprechen und dosieren zu ko¨nnen, wurden 4 Kleinkreiselpumpen des Typs
EKP-10 installiert, die die Flu¨ssigkeit aus dem bestehenden Vorlagebeha¨lter mit ei-
nem Fassungsvermo¨gen von 1m3 bis zu den Du¨sen fo¨rdern. Die Verdu¨sungsluft la¨sst
sich je nach Flu¨ssigkeitseindu¨sungsmenge oder gewu¨nschten Tropfenspektren u¨ber
Ventile einstellen. Außerhalb der Anlage sind ebenfalls alle Versorgungsleitungen
neu installiert worden. Die Abbildung (2.2) zeigt ein Foto der Versuchsanlage.
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Abbildung 2.2: Foto der Versuchsanlage WSA DN 1500
2.1.2 Messtechnik
Fu¨r die Erfassung aller notwendigen Prozessparameter wurde die gesamte Mess-
technik u¨berarbeitet und erweitert. Somit lassen sich nicht nur die Parameter der
Wirbelschicht aufnehmen, sondern sa¨mtliche anderen wesentlichen Anlagenparame-
ter visualisieren und aufzeichnen, um die Reproduzierbarkeit der Versuche gewa¨hr-
leisten zu ko¨nnen.
Im Folgenden werden die verwendeten Sensoren gema¨ß ihrer Messaufgabe in
Mengen-, Feuchte-, Druck- und Temperatursensoren unterschieden und beschrie-
ben. Aufgrund der langen U¨bertragungswege von den Sensoren zu der Messwerter-
fassung ist fu¨r die Datenu¨bertragung ein Stromsignal verwendet worden, wonach
alle Messaufnehmer u¨ber einen integrierten Messumformer verfu¨gen.
2.1.2.1 Messung der Gas- und Flu¨ssigkeitsmassenstro¨me
Der Fluidisierungsluftmassenstrom wird u¨ber zwei physikalisch unterschiedliche
Messprinzipien bestimmt. Das erste Prinzip nutzt die Messung des Wirkdruckes
bei Stro¨men der Hauptluft durch eine Messblende. Aufgrund der o¨rtlichen Bege-
benheiten ko¨nnen die erforderlichen Beruhigungsstrecken nicht realisiert werden.
Daher wurden in diversen Studien- und Diplomarbeiten eine Korrelationsgleichung
ermittelt, der Stro¨mungsfeldmessungen in der Rohrleitung bei unterschiedlichen
Lastfa¨llen zu Grunde liegen. Fu¨r die Bestimmung des Wirkdruckes wird ein piezo-
elektrischer Differenzdrucktransmitter vom Typ 694 verwendet. U¨ber die Nutzung
dieser Gleichung in der Messwerterfassungssoftware wird diesem gemessenen Wert
ein Volumenstrom zugeordnet.
Eine weitere Mo¨glichkeit der Bestimmung der Hauptluftmenge bildet ein Luft-
stromfu¨hler der Firma Klimatherm-Meßgera¨te des Typs SS 20.501, der zentral in ei-
nem vor den Wa¨rmetauschern installierten Kanal angeordnet ist und die Geschwin-
digkeit der Luft vor Eintreten in die Apparatur misst. Das Stro¨mungsfeld wurde bei
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verschiedenen Luftmassendurchsa¨tzen vermessen und eine entsprechende Korrela-
tionsgleichung gebildet, die eine mittlere Stro¨mungsgeschwindigkeit abbildet, auf
dessen Grundlage der Luftmassenstrom innerhalb der Messwerterfassungssoftware
berechnet wird [26].
Die Festlegung des Tropfenspektrums der in die Schicht einzubringenden Flu¨ssig-
keit anhand der Zweistoffdu¨sen erfolgt u¨ber die Einstellung des Luftvolumenstroms
bei einem entsprechenden Wassermassendurchsatz. Als Messgro¨ße fu¨r die Ermitt-
lung des Luftvolumenstromes dient der Druckabfall u¨ber die Du¨se, der u¨ber einen
piezoelektrischen Drucktransmitter vom Typ 691 bestimmt wird. Den verwendeten
Du¨sen liegen Diagramme des Herstellers bei, wonach der Luftvolumenstrom einem
gemessenen Druckverlust zugeordnet werden kann. Aus diesen Diagrammen wurden
Korrelationsgleichungen gebildet, die der Software hinterlegt sind und bei Variation
der Du¨sen entsprechend zu a¨ndern sind.
Fu¨r die Bestimmung der Eindu¨sungsmengen an Wasser fu¨r die jeweiligen Du¨sen
werden Turbinendurchflussmesser des Herstellers Alborn Mess- und Regelungstech-
nik GmbH vom Typ Almemo 8990-1 verwendet.
2.1.2.2 Feuchtemessung
Die relative Feuchte wird mittels Feuchtesensoren der Firma Delta Ohm des Typs
HD 8507 TO und HD 8508 TO gemessen, die parallel die Lufttemperatur erfassen.
Die Berechnung nach einer Antoine-Beziehung bestimmt die entsprechende absolute
Feuchte, die der Messwerterfassungssoftware hinterlegt ist. Die Messstellen sind so
gewa¨hlt worden, dass der Zustand der ein- und austretenden Fluidisierungsluft der
Wirbelschicht gemessen wird. Ein zusa¨tzlicher Sensor ermittelt den Luftzustand
unterhalb des Anstro¨mbodens.
2.1.2.3 Druckmessung
Fu¨r die Bestimmung der Wirbelschichtparameter wie Bodendruckverlust, Schicht-
druckverlust und Unterdruck in der Apparatur werden piezoelektrische Drucktrans-
mitter des Typs 694 verwendet. Die U¨berwachung der Stabilita¨t der Energieversor-
gung fu¨r die Erwa¨rmung der Fluidisierungsluft wird durch Messungen des Druckes
in der Dampf- und Heizwasserzuleitung vor dem Wa¨rmetauscher mittels Druck-
transmittern nach gleichem Messprinzip vom Typ 691 unterstu¨tzt.
2.1.2.4 Temperaturmessung
Fu¨r die Temperaturmessungen kommen zwei Arten von Fu¨hlern zum Einsatz, NiCr-
Ni-Thermoelemente und PT-100-Widerstandsthermometer der Firma Schlender
Messtechnik. Die Widerstandsthermometer wurden in Bereichen eingesetzt, in denen
keine gro¨ßeren Temperatura¨nderungen in kurzen Zeitintervallen auftreten und die
Tra¨gheit der Messung eine untergeordnete Rolle spielt. Das betrifft die Temperatur-
messungen fu¨r die einzudu¨sende Flu¨ssigkeit (Bereich 0◦C bis 80◦C), der Druckluft
(Bereich 0◦C bis 50◦C), bei der Betrachtung der Energieversorgung die Ermittlung
der Temperaturen des Dampfes und des Kondensates (Bereich 0◦C bis 200◦C) sowie
des Heizwassers fu¨r den Vor- und Ru¨cklauf (Bereich 0◦C bis 100◦C). Die Fluidi-
sierungslufttemperatur unterhalb des Anstro¨mbodens wird ebenfalls u¨ber PT-100-
Widerstandsthermometer (Bereich 0◦C bis 150◦C) gemessen. Die Ansprechzeiten
der Widerstandsthermometer liegen bei t90 = 8s. Alle u¨brigen Temperaturmessstel-
len sind mit NiCr-Ni-Thermoelementen (Bereich 0◦C bis 200◦C) der Toleranzklasse
2 (±2, 5◦C) ausgestattet, die u¨ber kurze Ansprechzeiten von t90 = 1s verfu¨gen.
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2.1.2.5 Messsonde
Fu¨r die Messung der dreidimensionalen Temperaturfelder in der Wirbelschicht wur-
de eine spezielle Messsonde entwickelt, die 14 NiCr-Ni-Thermoelemente (Bereich
0◦C bis 150◦C) gema¨ß o.g. Klassifizierung in einem Abstand von 50 mm zueinan-
der und zwei Druckmessstellen aufnimmt. Die Messsonde besteht aus einem vertikal
durch den Apparat gefu¨hrten Edelstahlrohr, welches horizontal ein mit den Senso-
ren bestu¨cktes Edelstahl-U-Profil aufnimmt. Die Thermofu¨hler sind durch Edel-
stahlro¨hrchen vor Benetzung mit Flu¨ssigkeit und Partikelkontakt geschu¨tzt. Die
Abbildung (2.3) stellt die installierten Du¨sen und die Konstruktion der Messsonde
in der Wirbelschichtapparatur schematisch dar.
Abbildung 2.3: Schema der eingebauten Aggregate
Die Sonde wird innerhalb der Wirbelschicht durch die Konstruktion gefu¨hrt, die
bereits die Du¨sen aufnimmt. Die Durchdringung der Sonde durch die Apparatur
erfolgt u¨ber die Anstro¨mkammer. Die Befestigungsart der Sonde unterhalb dieser
Kammer ermo¨glicht die Drehung um die Achse des Wirbelapparates um 360◦ in
einem Abstand von 15◦. Zusammen mit einer stufenlosen Verstellung der Sonde
bezogen auf die horizontale Ebene la¨sst sich der gesamte Bereich bis ca. 600 mm
oberhalb des Anstro¨mbodens vermessen. Die Abbildung (2.4) zeigt eine Skizze der
Messsonde. Ein Foto der Wirbelkammer mit den eingebauten Zweistoffdu¨sen und
der Messsonde ist in der Abbildung (2.5) ersichtlich.
2.1.2.6 Zusammenfassung der integrierten Messtechnik
Die Tabelle (2.1) gibt zusammenfassend einen U¨berblick u¨ber die in der WSA DN
1500 verwendete Messtechnik und deren Messbereiche.
2.1.2.7 Messwerterfassung
Die zentrale Messwerterfassung der Firma Bedo Elektronik GmbH gewa¨hrleistet die
Aufnahme von bis zu 64 physikalischen Messgro¨ßen. Hierfu¨r stehen 8 Messkarten
mit jeweils 8 Anschlu¨ssen zur Verfu¨gung, wovon fu¨r die folgenden Versuche 54 belegt
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Abbildung 2.4: Schema der Messsonde
sind und somit eine Erweiterung der Messtechnik mo¨glich ist. Die Hauptaufgaben
sind die Aufbereitung, Darstellung und Speicherung der eingehenden Messgro¨ßen.
Hierfu¨r gibt es eine Vielzahl an geeigneten Programmen, die die Lo¨sung solcher
Aufgaben unterstu¨tzen. Neben der gewo¨hnlichen Aufzeichnung und Speicherung der
Daten ist durch das Programmsystem die Abtastfrequenz frei zu wa¨hlen bzw. fu¨r
unterschiedliche Sensoren verschiedene Frequenzen zu definieren. Daru¨ber hinaus
sind mo¨glichst viele Informationen auf dem Monitor u¨bersichtlich darzustellen.
Diesen Anforderungen entsprechend wurde das Programm DIAdem Version 7
von National Instruments gewa¨hlt. Mit Hilfe dieser Software lassen sich die Mess-
gro¨ßen beliebig bearbeiten und darstellen. Die Erstellung eines Schaltplanes fu¨r die
Verknu¨pfung der einzelnen Unterfunktionen bildet die Kernaufgabe. Nach der Defi-
nition der Messhardware stehen dem System die von den Messkarten bereitgestellten
Spannungssignale zur Verfu¨gung. U¨ber die entsprechenden Geradengleichungen der
jeweiligen Sensoren werden den Spannungssignalen die physikalischen Gro¨ßen zu-
geordnet. Fu¨r einige Messstellen ist die Angabe der reinen physikalischen Gro¨ße
weniger interessant, sondern vielmehr eine daraus resultierende Gro¨ße, die u¨ber
einen freien Funktionsblock erstellt werden kann. Beispielsweise werden auf diese
Weise aus dem gemessenen Druck der Verdu¨sungsluft der Zweistoffdu¨se u¨ber die
Eichkurve des Herstellers der zugeho¨rige Luftmassenstrom berechnet und ausgege-
ben. Eine Zusammenstellung aller Anpassungs- und Berechnungsgleichungen ist in
[26] gegeben.
Der vorliegende Schaltplan wurde so entworfen, dass die Abtastung der Senso-
ren der Messsonde separat definiert werden kann, wodurch der Datenfluss besonders
fu¨r die Erfassung von stationa¨ren Gro¨ßen verringert werden kann. Eine Erga¨nzung
der Gesamtanlage durch Zuschalten weiterer Sensoren la¨sst sich ohne großen Auf-
wand verwirklichen, um fu¨r zuku¨nftige Arbeiten das Gesamtkonzept u¨bernehmen
zu ko¨nnen. Die Speicherung der Messwerte u¨bernimmt ein Speicherblock, der je
nach Versuchsaufgabe mit geringem Aufwand gea¨ndert werden kann, um ggf. die
Anzahl der zu speichernden Kana¨le einschra¨nken, ohne den gesamten Schaltplan
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Abbildung 2.5: Messsonde mit Zweistoffdu¨sen in der Wirbelkammer
konvertieren zu mu¨ssen.
Die Visualisierung aller wesentlichen Parameter war eine weitere wesentliche
Aufgabe. Um eine Vielzahl an Information u¨bersichtlich darstellen zu ko¨nnen, wur-
de ein in AutoCad erstelltes Anlagenschema als Grafikblock eingebunden und die
Messgro¨ßen den Messstellen direkt zugeordnet. Auf diese Weise lassen sich besonders
stationa¨re Betriebszusta¨nde auf einen Blick erfassen. Fu¨r die Darstellung instati-
ona¨rer Zusta¨nde wurden hingegen weitestgehend Diagramme gewa¨hlt.
2.1.3 Messtechnik fu¨r die Partikelanalytik
Fu¨r die Dichtebestimmung von nicht lo¨slichen und unporo¨sen Partikeln mit einer
Korngro¨ße zwischen 0,5 und 5 mm eignet sich die Methode mit Hilfe des Pykno-
meters [24]. Der Partikeldurchmesser wurde mit Hilfe eines EKGM-Korngro¨ßen-
analysators der Fa. Messtechnik Schwartz GmbH [78] bestimmt. Dieser Analysator
erlaubt eine kontaktlose Messung von Durchmesser und Anzahl der Partikel in ei-
nem Gro¨ßenbereich von 40 bis 10.000 µm auf Basis einer fotoelektrischen Sensorik.
Die quantiatativen Gro¨ßenverteilungen werden in Verbindung mit den Gewichtsver-
teilungen innerhalb der Systemsoftware ausgewertet und in entsprechenden Stan-
dardanalysen wie Verteilungen und charakteristische Durchmesser ausgegeben.
2.1.4 Zusammenfassende Beschreibung der erweiterten und
rekonstruierten Anlage
Die Abbildung (2.6) zeigt ein Fließschema der rekonstruierten Wirbelschichtver-
suchsanlage.
Die Hauptluft wird u¨ber einen Radialventilator mit einem maximalen Volumen-
strom von max. 40.000 Nm3/h durch den Wirbelschichtapparat gesaugt, wonach
sich im Bereich der Wirbelschicht ein leichter Unterdruck gegenu¨ber der Umge-
bung von ca. 1.500 Pa einstellt. In Abha¨ngigkeit der Partikel-Archimedes-Zahlen
und des Anstro¨mbodens lassen sich Feststoffmassen von bis zu 600 kg fluidisie-
ren. Dabei wird die horizontal eintretende Luft u¨ber zwei mit u¨berhitzten Dampf
betriebenen Wa¨rmeu¨bertrager auf eine max. Lufttemperatur in Abha¨ngigkeit des
Luftmassenstroms von ca. 90◦C erwa¨rmt. Zwei weitere mit Heizwasser betriebene
Wa¨rmeu¨bertrager dienen der Vorwa¨rmung der Luft oder zur Kompensierung von
Temperaturschwankungen in einem Bereich von bis zu 10 K. Anschließend wird
die Luft innerhalb der Apparatur in der Anstro¨mkammer umgelenkt und durch-
stro¨mt einen Verteilerboden mit einem O¨ffnungsverha¨ltnis von ca. 21%, der fu¨r eine
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Tabelle 2.1: Verwendete Messtechnik
lfd.-Nr. Messgro¨ße Messgera¨t Messbereich




















4 Menge Turbinendurch- 0...0,067 l/s
flussmesser
5 Feuchte Feuchtesensoren 0...95 %
DeltaOhm 0...98 %
Vergleichma¨ßigung der Stro¨mungsverha¨ltnisse sorgt. Der daran sich anschließende
horizontal montierte Anstro¨mboden besteht ebenfalls aus Lochblech, dessen O¨ff-
nungsverha¨ltnis wa¨hrend der Untersuchungen variiert wurde. Nach dem Verlassen
der u¨ber der Wirbelzone gelegenen Beruhigungszone (DN 3000) passiert der Luft-
strom eine in der Abluftleitung (DN 400) gelegene Drosselklappe, an der sich der
Luftmassenstrom einstellen la¨sst. Ein sich anschließender Prallabscheider trennt die
Staub- von den Luftmassenstro¨men, bevor die Luft in den Ventilator gelangt und
anschließend u¨ber einen Schallda¨mpfer in die Umgebung gedru¨ckt wird.
Der in der Wirbelschicht zu verdu¨sende Flu¨ssigkeitsmassenstrom wird in einem
doppelwandigen Beha¨lter mit einem Fassungsvolumen von 1 m3 bevorratet, der
sich optional u¨ber einen Elektroheizer auf max. ca. 85◦C erwa¨rmen la¨sst, wobei
ein integrierter Ru¨hrer eine Homogenisierung der Flu¨ssigkeit gewa¨hrleistet. Jeweils
vier Leitungsstra¨nge mit separaten Kreiselpumpen fo¨rdern die u¨ber Nadelventile
einstellbare Flu¨ssigkeitsmenge zu den Zweistoffdu¨sen. Die notwendige Luftmenge
wird u¨ber das Drucknetz der Versuchshalle bereitgestellt und ebenfalls u¨ber vier
separate Rohrleitungen mit Regelventilen zu den Du¨sen geleitet.
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Abbildung 2.6: RI-Anlagenschema der WSA DN 1500
2.1.5 Vorversuche zur Inbetriebnahme
Im Verlauf der Umbauarbeiten wurden eine Reihe von Vorversuchen zur Anlagen-
charakteristik durchgefu¨hrt, die in [26] detailliert beschrieben sind. Schwerpunkte
waren hierbei die pneumatischen Untersuchungen wie Messung des Druckverlustes
des eingebauten Bodens, des Anlagenunterdruckes und die Aufnahme der Leistungs-
kurve des Hauptgebla¨ses sowie die Kalibrierung der installierten Sensoren. Im Zu-
sammenhang mit der Kalibrierung der NiCr-Ni-Thermoelemente der Messsonde
wurde in einem Versuch das dreidimensionale Temperaturfeld des leeren Appa-
rates ohne Eindu¨sung aufgenommen. Die Abbildung (2.7) zeigt im Ergebnis eine
ungleichma¨ßige Verteilung der Temperatur in der Wirbelschichtapparatur.
Auf der rechten Seite der Apparatur sind im Vergleich zur linken Seite we-
sentlich ho¨here Temperaturen erkennbar. Ursache hierfu¨r sind eine ungleichma¨ßige
Erwa¨rmung der Fluidisierungsluft u¨ber den Wa¨rmeu¨bertrager und ungu¨nstige hy-
drodynamische Anstro¨mungsbedingungen. Der Wa¨rmetra¨ger Dampf wird u¨ber die
oberen Anschlu¨sse zugefu¨hrt und gibt einen Großteil der Energie im oberen Be-
reich ab, wonach die Oberfla¨chentemperaturen des Wa¨rmetauschers stark differie-
ren. Die Fluidisierungsluft tritt somit horizontal mit einer Temperaturschichtung in
den Apparat ein. Eine ausreichende Vermischung der Luft nach der Umlenkung und
Passieren des Verteiler- und Anstro¨mbodens erfolgt nicht, so dass diese mit einem
Temperaturprofil in die Wirbelkammer eintritt. Dieser Versuch wurde mit a¨hnlichen
thermischen Parametern mit 370 kg Plastgranulat als Wirbelmaterial wiederholt.
Die Abbildung (2.8) zeigt das aufgrund der Wa¨rmeabgabe an die Partikel resultie-
rende vergleichma¨ßigte Temperaturprofil kurz oberhalb des Anstro¨mbodens.
2.2 Untersuchung der verwendeten Du¨sen
Die Versuche der dreidimensionalen Temperaturverteilung bei der Eindu¨sung von
Flu¨ssigkeit in Wirbelschichten sollen den Einfluss des Eindu¨sungsverhaltens analy-
sieren. Aus diesem Grund wurden die zu verwendenden Zweistoffdu¨sen hinsichtlich































Abbildung 2.7: Gemessenes 3D-Temperaturfeld der leeren Apparatur
der Kenngro¨ßen Tropfengro¨ße und -geschwindigkeit unter verschiedenen Betriebs-
bedingungen na¨her untersucht.
2.2.1 Einleitung
Fu¨r die Versuche wurden Du¨sen von zwei verschiedenen Herstellern verwendet.
Die Zweiststoffdu¨se des Herstellers Lechler vom Typ 721.001.17.30.00.0 geho¨rt zu
der Kategorie der außenmischenden Zweistoffdu¨sen, wobei die Flu¨ssigkeit zentral
austritt und durch einen in Rotation versetzten Luftmassenstrom zersta¨ubt wird,
der durch einen Ringspalt aus der Du¨se tritt. Fu¨r diese Du¨se stehen flu¨ssigkeits-
seitig zwei verschiedene Einsa¨tze mit unterschiedlichen O¨ffnungsdurchmessern zur
Verfu¨gung, die einen Maximalflu¨ssigkeitsmassenstrom von 100 kg/h bzw. 180 kg/h
zulassen. Das zu erzielende Tropfenspektrum ha¨ngt von dem Verha¨ltnis Luftvolu-
menstrom (Nm3/s) zur Wassermenge (kg/s) ab und ist aus den Du¨sen beiliegenden
Arbeitsbla¨ttern zu entnehmen. Der Luftvolumenstrom wird mittels Druckmessung
in der Leitung vor der Du¨se und entsprechender Kalibrierungstabellen des Herstel-
lers bestimmt. Der Spraywinkel la¨sst sich durch Justieren des Du¨senkopfes in einem
Bereich von 20◦ bis 40◦ variieren.
Weiterhin wurde eine bauarta¨hnliche Du¨se des Herstellers Schlick vom Typ Mo-
dell 0/4 verwendet. Konstruktiv sind im Vergleich der beiden Du¨sen keine wesent-
lichen Unterschiede erkennbar, jedoch weichen die in den Arbeitsbla¨ttern erforder-
lichen Luftverbra¨uche bei steigendem Flu¨ssigkeitsdurchsatz voneinander ab. Der
Hersteller Schlick bietet fu¨r diese Du¨se wahlweise einen Du¨senkopf Modell 062 an,
wonach durch einfachen Tausch des Kopfes die Art der Du¨se von einer außenmi-
schenden in eine innenmischende Du¨se konvertiert werden kann. Die Zersta¨ubung
des Flu¨ssigkeitsstrahls erfolgt bei dieser Du¨senart im Du¨senkopf, wodurch konstruk-
tivbedingt ein Großteil der Energie der Zersta¨ubungsluft innerhalb der Du¨se abge-
baut wird. Der Spru¨hwinkel von ca. 120◦ unterscheidet sich erheblich von dem der
außenmischenden Du¨se (ca. 20◦ bis 40◦).
2.2.2 Versuchsanlage
Das Spray der verwendeten Du¨sen wurde am Institut fu¨r Stro¨mungstechnik und
Thermodynamik der Otto-von-Guericke-Universita¨t untersucht. Fu¨r die simultane
Messung von Durchmesser und Geschwindigkeit der verspru¨hten Tropfen wurde




































Abbildung 2.8: gemessenes 3D-Temperaturfeld der Apparatur mit 370 kg Plastgra-
nulat
eine 2D-Anlage der Firma Aeromatics verwendet, die das optische Verfahren der
Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) zur beru¨hrungslosen Messung der Geschwin-
digkeit mit dem optischen Verfahren der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) zur
beru¨hrungslosen Messung der Partikelgro¨ße kombiniert. Diese Messungen wurden
außerhalb der Wirbelschicht im ruhenden Luftstrom durchgefu¨hrt. Die Du¨se wurde
analog der Einbauweise in der WSA DN 1500 vertikal mit nach unten gerichte-
ten Spray positioniert. Die zu verdu¨sende Wassermenge wird u¨ber einen induktiven
Durchflußmesser der Firma Bailey-Fischer & Porter bestimmt. Durch das Messwer-
terfassungssystem ko¨nnen daru¨ber hinaus die Gro¨ßen Temperatur und Druck der
Luft und des Wassers aufgezeichnet werden.
Die Abbildung (2.9) zeigt das Prinzip der Messung. Dabei wird der Laser vor
Beginn der Messung abgeglichen, in dem er auf den Punkt der unteren Du¨senachse
(Austritt der Flu¨ssigkeit) fokussiert wird. Das Versuchsprogramm kann automatisch
durchlaufen werden, nachdem die gewu¨nschten Messpunkte innerhalb der Software
definiert wurden. Der Laser fa¨hrt nun die ideellen Linien des Abstandes (a) zum
Du¨senkopf ab und ermittelt punktweise in Absta¨nden (b) die Tropfenparameter.
Als Ergebnis erha¨lt man eine vermessene vertikale Ebene in Du¨senachse.
2.2.3 Versuchsdurchfu¨hrung
Die Einstellungen der Parameter Flu¨ssigkeitsmenge und Verdu¨sungsluftmassen-
strom wurden in Anlehnung an das Versuchsprogramm fu¨r die Temperaturfeld-
messung festgelegt. Die Tabelle (2.2) gibt einen U¨berblick aller Versuche.
Die außenmischende Du¨se des Herstellers Lecher wurde mit dem Du¨seneinsatz
mit der Bohrungso¨ffnung von 2,1 mm ausgestattet, der fu¨r die Versuche 1 bis 3 fu¨r
einen max. Luftdurchlass eingestellt wurde. Das entspricht dem max. Spru¨hwinkel
von ca. 40◦. Fu¨r den Versuch 4 wurde durch Drehung des Du¨senkopfes der luftdurch-
stro¨mte Querschnitt reduziert, was eine Verringerung des Spru¨hwinkels auf ca. 20◦
bewirkt. Die folgenden Versuche galten der Untersuchung der Du¨se des Herstellers
Schlick, wobei fu¨r zwei Versuche die Du¨senko¨pfe getauscht wurden.
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Abbildung 2.9: Grafische Darstellung zur 2D-Messung der Geschwindigkeit und
Gro¨ße der Spru¨htropfen
Tabelle 2.2: Versuchsu¨bersicht zu den Parametern der Du¨senvermessung
Versuch Du¨se Spraywinkel m˙W m˙L
[◦] [kg/h] [kg/h]
1 Lechler 40 90 54
2 Lechler 40 45 15
3 Lechler 40 45 27
4 Lechler 20 45 27
5 Schlick 0/4 40 180 44
6 Schlick 0/4 40 90 27
7 Schlick 0/4 40 60 21
8 Schlick 0/4 20 90 16
9 Schlick 062 120 90 12
10 Schlick 062 120 90 12
2.2.4 Ergebnisse
Die Abbildungen (2.10) bis (2.13) zeigen die Ergebnisse der Versuche 1 bis 4. Die
Darstellung auf der linken Seite der Abbildung (2.10) stellt den Sauterdurchmesser
der Tropfen u¨ber den Abstand des Messpunktes in drei verschiedenen Absta¨nden
zum Du¨senkopf dar. Bei hohen Luftdurchsa¨tzen beginnt sich der Spray erst in einem
horizontalen Abstand von ca. 300 mm vom Du¨senaustritt vollsta¨ndig auszubilden,
wodurch der Pike in der Du¨senachse zu erkla¨ren ist. Die Messpunkte wurde ein-
dimensional im Abstand von 10 mm bis zu einer Entfernung von 80 mm in beide
Richtungen von der Du¨se entfernt gefu¨hrt. Die weiteren Messpunkte liegen im Ab-
stand 400 mm und 500 mm horizontal vom Du¨senaustritt. Das rechte Diagramm
der Abbildung (2.10) zeigt die dazugeho¨rigen mittleren Tropfengeschwindigkeiten.
Die Ergebnisse des Versuches 2 zeigt die Abbildung (2.11). Die Parametereinstel-
lungen bewirken bei geringen Luftdurchsa¨tzen ein vollsta¨ndig ausgepra¨gtes Spray
kurz nach Austreten aus der Du¨se, wonach die Messwerte in den Absta¨nden 100
mm, 200 mm und 300 mm zur Du¨se aufgenommen wurden. Das gemessene Trop-
fenspektrum liegt bei 90 bis 130 µm und stimmt mit den Herstellerangaben [63] fu¨r
diese Du¨seneinstellung von 100 µm gut u¨berein.
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Abbildung 2.10: Du¨senversuch 1







































































Abbildung 2.12: Du¨senversuch 3






































Abbildung 2.13: Du¨senversuch 4
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Im Versuch 3 wurde im Vergleich zu Versuch 2 der gleiche Wassermassenstrom
realisiert, jedoch ein Tropfenspektrum von 50 µm angestrebt. Die Ergebnisse in der
Darstellung (2.12) zeigen ein befriedigendes Tropfenspektrum, die Tropfengeschwin-
digkeiten sind aber aufgrund des ho¨heren Luftdurchsatzes um ca. 7 m/s ho¨her.
Die Ergebnisse bei Verringerung des Spru¨hkegels zeigt die Abbildung (2.13).
Das Tropfenspektrum neigt am Sprayrand zu gro¨ßeren Werten, wobei die Tropfen-
geschwindigkeit geringer ist.
Die Abbildungen (2.14) bis (2.17) zeigen die Ergebnisse der Versuche mit der
außenmischenden Du¨se des Herstellers Schlick vom Typ Modell 0/4 mit einer Boh-
rungso¨ffnung von 3,0 mm. Der Versuch 5 wurde mit einem maximalen Flu¨ssigkeits-
durchsatz bei einem geringen Tropfenspektrum von 50 µm durchgefu¨hrt. Bei diesen
Parametern neigt das Spektrum zu undefinierten Verteilungen im Bereich von 40
bis 80 µm, die Geschwindigkeitsverteilungen weisen hingegen einen repra¨sentativen
Verlauf in Analogie zu den vorhergehenden Versuchen mit geringeren Maxima.
Die Ergebnisse mit verringertem Flu¨ssigkeitsdurchsatz bei gleichbleibenden
Tropfenspektrum zeigen die Abbildungen (2.15) und (2.16) fu¨r den Versuch 6 und
Versuch 7. Das gemessene Tropfenspektrum liegt bei beiden Versuchen zwischen ca.
30 und 100 µm. Die Tropfengeschwindigkeiten sind erwartungsgema¨ß aufgrund des
reduzierten Luftverbrauches geringer.
Fu¨r den Versuch 8 wurde der Du¨senkopf fu¨r eine Verringerung des Spru¨hkegels
verstellt. Die gewa¨hlten Parametereinstellungen fu¨hren gema¨ß der Arbeitsbla¨tter
[112] zu Tropfengro¨ßen um ca. 100 µm. In der Abbildung (2.17) sind die Ergebnisse
dargestellt und zeigen mittlere Tropfendurchmesser von 60 bis 100 µm sowie ho¨heren
Tropfengeschwindigkeiten.
Fu¨r die Versuche 9 und 10 wurde der Du¨senkopf der Zweistoffdu¨se Schlick Typ
Modell 0/4 durch den innenmischenden Aufsatz Modell 062 ersetzt. Die Abbil-
dungen (2.18) und (2.19) zeigen die Ergebnisse dieser Versuche. Fu¨r den Versuch
9 wurde der Du¨senkopf bis auf einen minimalen Abstand zwischen O¨ffnung des
Wasseraustrittes und Boden des Du¨senkopfes verschraubt. Der Versuch 10 wurde
mit den gleichen Parametern des Versuches 9 durchgefu¨hrt, wobei durch die A¨nde-
rung der Stellung des Kopfes dieser Abstand auf ein Maximum vera¨ndert wurde.
Eine pra¨gnante A¨nderung hinsichtlich des Tropfendurchmessers oder der Tropfen-
geschwindigkeit ist nicht nachweisbar.
Zusammenfassend ko¨nnen aus den Sprayversuchen folgende Schlu¨sse gezogen
werden. Die zu verwendenden Du¨sen erzeugen fu¨r die untersuchten Betriebszusta¨nde
die von den Herstellern angegebenen Tropfengro¨ßen mit geringen Abweichungen.
U¨ber den Parameter Verdu¨sungsluftmenge lassen sich die gro¨ßten Einflu¨sse auf die
Ausbildung der jeweiligen Spru¨hbilder nachweisen.
Bei einem Vergleich der baua¨hnlichen außenmischenden Du¨sen sind Unterschie-
de hinsichtlich des Luftverbrauches und daraus folgend fu¨r die Tropfengeschwindig-
keiten feststellbar. Besonders deutlich wird dies, wenn hohe Flu¨ssigkeitsdurchsa¨tze
bei einem geringen Tropfendurchmesser zu realisieren sind. In der direkten Ge-
genu¨berstellung zeigt die Messung der Du¨se des Herstellers Lechler bei einem mitt-
leren Flu¨ssigkeitsdurchsatz nahezu 40% ho¨here Geschwindigkeiten im Bereich der
Du¨senachse als die Du¨se des Anbieters Schlick. Ein gleichma¨ßiges Tropfenspektrum
u¨ber einen gro¨ßeren radialen Bereich erzeugt die innenmischende Kappe der Du¨sen
von Schlick, die am Rand des Sprays ho¨here Werte annehmmen, wobei der Du¨sen-
kopf einen Spraywinkel von ca. 120◦ bewirkt. Auffa¨llig sind die geringen Tropfenge-
schwindigkeiten bei kleinem Tropfdurchmesser im Vergleich zu den außenmischen-
den Du¨sen. Einige Zentimeter unterhalb des Du¨senkopfes bildet sich ein Hohlkegel
aus, der sich im Verlauf in axialer Richtung schließt. Die maximalen Tropfenge-
schwindigkeiten liegen bei ca. 6 m/s, die mit in [34] vermessenen Einstoffdu¨sen
vergleichbar sind.
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Abbildung 2.14: Du¨senversuch 5






































Abbildung 2.15: Du¨senversuch 6






































Abbildung 2.16: Du¨senversuch 7










































Abbildung 2.17: Du¨senversuch 8
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Abbildung 2.18: Du¨senversuch 9






































Abbildung 2.19: Du¨senversuch 10
2.3 Messung dreidimensionaler Temperaturfelder
2.3.1 Einleitung
Die folgenden Untersuchungen sollen grundlegende Einflu¨sse der Art der Flu¨ssig-
keitseinbringung in die Wirbelschicht und der Art des Wirbelschichtmaterials auf die
sich ausbildende stationa¨re dreidimensionale Temperaturverteilung kla¨ren. Hierfu¨r
werden zwischen Versuchen mit nichtporo¨sem Material (Kunststoffgranulat) und
poro¨sem Wirbelgut (γ-Al2O3) unterschieden. Die Dichte und der Sauterdurchmes-
ser der beiden Materialien unterscheiden sich in ihrer Gro¨ßenordnung insofern von-
einander, dass fu¨r beide Untersuchungsreihen verschiedene Anstro¨mbo¨den zur An-
wendung kamen und somit unterschiedliche hydrodynamische Bedingungen vorla-
gen. In beiden Fa¨llen ist das verwendete Material monodispers und die Eindu¨sung
der Flu¨ssigkeitseindu¨sung erfolgte mit gewo¨hnlichem Wasser. Vertiefend wird der
Einfluss der Parameter Flu¨ssigkeitseindu¨sungsmenge, Zersta¨ubungsluftverbrauch,
Eindu¨sung zur Schichtho¨he, Verteilung der Flu¨ssigkeit auf mehrere Du¨sen, Spray-
winkel und Du¨sentyp untersucht.
2.3.2 Besonderheiten bei der Lufttemperaturmessung in
Wirbelschichten
Bei der Bestimmung der Lufttemperatur in Wirbelschichten ist u¨ber die Betrach-
tung des Messfehlers das gesamte System zu beru¨cksichtigen und u¨ber die Messun-
genauigkeiten der einzelnen Temperatursensoren hinaus nach weiteren mo¨glichen
Fehlerquellen zu suchen. Die Thermoelemente der Messsonde sind in der verwende-
ten Messanordnung durch Edelstahlro¨hrchen gekapselt, die einen direkten Kontakt
der Elemente mit eingedu¨ster Flu¨ssigkeit und Partikeln ausschließt, so dass einzig
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die Fluidisierungsluft die Thermoelemente beru¨hrt. Aufgrund von Wa¨rmestrahlung
kann es u.U. dazu kommen, dass die gemessene Temperatur der Thermoelemen-
te nicht der eigentlichen Lufttemperatur entspricht. Um eine Aussage u¨ber diese
mo¨gliche Abweichung zu treffen, wird die Enthalpiebilanz um solch ein Thermoele-
ment betrachtet, dessen Wa¨rmestro¨me in der Abbildung (2.20) dargestellt sind. Die
Abbildung 2.20: Bilanzraum um ein Thermoelement
zeitliche A¨nderung der Enthalpie des Kopfes des Thermoelementes kann somit nach
der Gleichung (2.1) beschrieben werden:
dHTh
dt
= Q˙konv − Q˙Th,H + Q˙P,Th, (2.1)
wobei Q˙konv den konvektiven Wa¨rmestrom an das Thermoelement sowie Q˙Th,H
und Q˙P,Th die Wa¨rmestrahlungsterme darstellen.
Der Wa¨rmestrom Q˙konv von der Fluidisierungsluft an das Thermoelement be-
rechnet sich nach
Q˙konv = αATh (TL − TTh) . (2.2)
Fu¨r grau strahlende Oberfla¨chen unter Beru¨cksichtigung wechselseitiger Reflexion
gilt gema¨ß [132] die allgemeine Beziehung
Q˙12 =
σε1ε2A1ϕ12
1− (1− ε1) (1− ε2)ϕ12ϕ21
(
T 41 − T 42
)
. (2.3)
Die Wa¨rmestrahlung des Thermoelementes an die Hu¨lse Q˙Th,H kann als ein Son-
derfall des allgemeinen Strahlungsproblems angesehen werden, da die Fla¨che des
Thermoelementkopfes nahezu vollsta¨ndig von der Hu¨lse umschlossen wird. Nach










) (T 4Th − T 4H) . (2.4)
Aufgrund des Fla¨chenverha¨ltnisses der halbkugelfo¨rmigen Thermospitze zur inneren
Hu¨lsenfla¨che (ATh ¿ AH) gilt
Q˙Th,H = σεThATh
(
T 4Th − T 4H
)
. (2.5)
Der offene Querschnitt der Hu¨lse im unteren Bereich ist durch eine Edelstahlga-
ze verdeckt, die aufgrund des hohen O¨ffnungsverha¨ltnisses fu¨r die Wa¨rmestrahlung
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vernachla¨ssigt wird. Vielmehr werden die direkt darunter liegenden Partikelschich-
ten fu¨r den Strahlungsaustausch beru¨cksichtigt. Ausgehend von der Gleichung (2.1)











wobei die Parameter A und B geometrische Gro¨ßen sind, die die Lage der Strah-
lungsfla¨chen zueinander beschreiben. Da sich die Thermospitze zentral u¨ber der
Lufteintrittsfla¨che der Hu¨lse mit dem Abstand h befindet, gilt




















ersetzt werden, womit sich fu¨r die Wa¨rmestrahlung Q˙P,Th
Q˙P,Th =
σεP εThAPϕP,Th
1− (1− εP ) (1− εTh)ϕ2P,Th APAT h
(
T 4P − T 4Th
)
(2.10)
ergibt. Von Interesse ist fu¨r die Bestimmung der Lufttemperatur der stationa¨re Fall
dHT h
dt = 0, so dass sich nach Einsetzen der Gleichungen (2.2), (2.5) und (2.10) in
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Aus der Gleichung (2.11) wird nun ersichtlich, fu¨r welche Fa¨lle mit einer Diver-
genz der Temperatur des Thermoelementes und der Luft zu rechnen ist. Dies ist der
Fall, wenn die Hu¨lsen- und die Partikeltemperatur von der Temperatur des Thermo-
elementes abweicht. Die Partikeltemperatur betra¨gt in Wirbelschichten nahezu dem
Wert der mittleren Fluidisierungslufttemperatur. Befindet sich nun die Messsonde in
Zonen, die nicht direkt einer Flu¨ssigkeitseindu¨sung unterworfen sind, hat die Hu¨lse
nur Kontakt mit der Fludisierungsluft und den Partikeln. Im stationa¨ren Zustand
kann die Hu¨lsentemperatur nur der Luft- und somit auch der Partikeltemperatur
entsprechen. Eine Benetzung der Hu¨lse mit Flu¨ssigkeit infolge von Zusammensto¨ßen
mit feuchten Partikelsektionen wird hierbei aufgrund der geringen Benetzungsgrade
ausgeschlossen. Somit gibt es auch keine Abweichung zur Temperatur des Thermo-
elementes. Die gemessene Temperatur stimmt mit der tatsa¨chlichen Lufttempera-
tur u¨berein. Wird die Messsonde nun in die Bedu¨sungszone hinein bewegt, wird
die Hu¨lse an der a¨ußeren Fla¨che mit einem mehr oder weniger großen Flu¨ssigkeits-
film u¨berzogen, der eine Ku¨hlung der Hu¨lse bewirken kann. Eine weitere Ku¨hlung
kann durch die Zersta¨ubungsluft der Du¨se hervorgerufen werden. Um in Anbetracht
der komplexen Vorga¨nge eine einfache Fehlerabscha¨tzung vornehmen zu ko¨nnen,
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werden Vereinfachungen und Annahmen getroffen, wonach sich der Fehler inner-
halb der zu ermittelnden Grenzen bewegen wird. Die Hu¨lse ist infolge der Ku¨hlung
das niedrigtemperierteste Glied des Systems, so dass ein Wa¨rmestrom vom Ther-
moelement an die Hu¨lse durch Strahlung hervorgerufen wird. Die Erwa¨rmung des
Thermoelementes hingegen erfolgt u¨ber einen konvektiven Wa¨rmestrom der Fluidi-
sierungsluft und u¨ber einen Wa¨rmestrom durch Strahlung der Feststoffpartikel. Der
Wa¨rmeverlust des Thermoelementes erreicht sein Maximum bei maximaler Tempe-
raturdifferenz zur Hu¨lse unter der Annahme, dass eine vollsta¨ndige Benetzung der
Hu¨lse mit Flu¨ssigkeit stattfindet und die Wa¨rmeleitung innerhalb der Hu¨lsenwand
vernachla¨ssigt wird. Wird davon ausgegangen, dass sich die Flu¨ssigkeit von ihrem
Weg der Eindu¨sung bis zur Hu¨lse nicht erwa¨rmt und auch an der Hu¨lse durch die
Fluidisierungsluft nicht aufgeheizt wird, kann die minimalste Innenwandtempera-
tur der Hu¨lse mit der Eindu¨sungstemperatur gleichgesetzt werden. Die Tempera-
turdifferenz Thermoelement-Luft ha¨ngt stark von dem Verha¨ltniss des konvektiven
Wa¨rmestroms an das Thermoelement zur Abstrahlung an die Hu¨lse ab. Der konvek-
tive Wa¨rmestrom wird stark durch den Wa¨rmeu¨bergang, also durch die Stro¨mungs-
verha¨ltnisse innerhalb der Hu¨lse bestimmt. Die konstruktive Ausfu¨hrung der Um-
mantelung schließt eine intensive Umstro¨mung des Thermoelementes nahezu aus,
so dass von einer freien Konvektion auszugehen ist. Ein verbesserter Wa¨rmeu¨ber-
gang la¨sst sich durch eine erzwungene Konvektion erreichen, also wenn die Flui-
disierungsluft definiert am Thermoelement durch die Hu¨lse vorbeigeleitet werden
kann. Die Abbildung (2.21) zeigt die Abweichungen der tatsa¨chlichen Lufttempe-
ratur von der Temperatur des Thermoelementes in Abha¨ngigkeit unterschiedlicher
Wa¨rmeu¨bergangszahlen αL,Th. In der Tabelle (2.3) sind die den Berechnungen zu


















Abbildung 2.21: Differenz zwischen gemessener und wahrer Lufttemperatur in
Abha¨ngigkeit des Wa¨rmeu¨bergangs Luft-Thermoelement (berechnet nach Parame-
tern der Tabelle 2.3)
Wie in der Abbildung (2.21) ersichtlich bedingt eine Erho¨hung des Wa¨rmeu¨ber-
gangs der Luft an das Thermoelement eine Verringerung der Divergenz der gemes-
senen und tatsa¨chlichen Lufttemperatur.
2.3.3 Versuchsdurchfu¨hrung
Die Versuchsbeschreibung ist exemplarisch und vom verwendeten Wirbelschicht-
material unabha¨ngig. Zu Beginn der gesamten Versuchsreihe wurde einmalig die
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Tabelle 2.3: Parameter fu¨r die Berechnung der Fehlerabscha¨tzung aus der Messung




Hu¨lse innen AH m
2 4, 7 · 10−3
Spitze Thermoelement ATh m
2 1, 6 · 10−6
Partikel AP m
2 7, 8 · 10−5
Emissionsgrade:
Thermoelement (Stahl, matt) εTh [−] 0,9
Partikel (Kunststoff) εP [−] 0,8
Einstrahlzahl ϕP,Th [−] 0,026
Hu¨lsentemperatur TH K 288
Thermoelementtemperatur TTh K 298
Nullfu¨llung (Hold-up) u¨ber eine oberhalb der Beruhigungskammer befindlichen
Klappe in die Apparatur gefu¨llt. Nach Inbetriebnahme des Gebla¨ses wurde das
Bettmaterial mittels Luftregulierungsklappe auf den gewu¨nschten Fluidisierungs-
zustand gebracht und der Dampfkreislauf fu¨r die Wa¨rmeu¨bertrager zugeschaltet.
Die Erwa¨rmung der Apparatur und der Schichtmasse war bei stationa¨ren Luft-
austrittstemperaturen erreicht. Im Anschluss daran wurden die Einstellungen der
Parameter fu¨r die Flu¨ssigkeitseindu¨sung der Zweistoffdu¨sen hinsichtlich Menge und
Tropfenspektrum gewa¨hlt. Nach Erreichen des stationa¨ren Betriebspunktes (Kon-
stanz der Luftaustrittstemperatur und -feuchte) wurde mit der Vermessungen der
ersten Ebene begonnen. Bei Erreichen stationa¨rer Werte fu¨r die jeweiligen Tempera-
turfu¨hler der Messsonde wurden diese u¨ber den Messwerterfassungsrechner gespei-
chert und die Sonde durch Drehung um 15◦ um die Apparateachse zum na¨chsten
Messort gefu¨hrt. Fu¨r Versuche, bei denen nicht alle Du¨sen betrieben wurden, wur-
de die Dichte der Messpunkte in Bereichen der du¨senabgewandten Seite verringert,
so dass die radiale Verstellung der Sonde um 30◦ vollzogen wurde. Die Abbildung
(2.22) zeigt schematisch die Einstellungsmo¨glichkeiten der Sonde zu den Positionen
der Zweistoffdu¨sen.
Nach Vermessung einer Ebene wurde die Position der Sonde in der Ho¨he um
10 cm vera¨ndert und die Temperaturverteilung der neuen Ebene wie beschrieben
aufgenommen. Die Lage der Ebenen bezogen auf den Anstro¨mboden ist in der
Abbildung (2.23) dargestellt. Im Bereich des Anstro¨mbodens wurde die Dichte der
Messpunkte erho¨ht (Ebenen 20 cm, 50 cm und 100 cm bezogen auf Oberkante
Anstro¨mbodens). Die Befestigungsmittel des Anstro¨mbodens definieren die unterste
messbare Ebene, wogegen die oberste Messebene konstruktionsbedingt bei 60 cm
oberhalb des Anstro¨mbodens lag.
Die Prozessgro¨ßen Lufteintrittstemperatur, Luftmassendurchsatz, Eindu¨sungs-
menge und Verdu¨sungsluftmassenstrom wurden wa¨hrend der gesamten Versuchs-
dauer sta¨ndig u¨berwacht und ggf. manuell nachgeregelt. Je nach Anzahl der ver-
wendeten Du¨sen und Du¨senposition in der Schicht wurden fu¨r die Ermittlung eines
dreidimensionalen Temperaturfeldes bis zu 3.024 Messpunkte erfasst, wobei die Ver-
suchsdauer ca. 8 bis 10 Stunden betrug.
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Abbildung 2.22: Stellungen der Sonde zu den Du¨sen in einer Ebene
Abbildung 2.23: Einstellungen der Sonde in einer Ebene
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2.3.4 Parameter fu¨r die Versuche mit Kunststoffgranulat
Die umfangreichsten Parametervariationen wurden fu¨r die Versuchsreihe mit Kunst-
stoffgranulat als Wirbelmaterial durchgefu¨hrt. Das gewa¨hlte monodisperse Granu-
lat stellt aufgrund seiner Abriebsfestigkeit und Benetzbarkeit eine geeignete Mo-
dellsubstanz dar. Im Vordergrund standen die Untersuchungen zum Einfluss des
Eindu¨sungsortes, der Eindu¨sungsmengen, des Spraywinkels, die Aufteilung einer
definierten Eindu¨sungsmenge auf verschiedene Bereiche der Schicht sowie die Art
der Zweistoffdu¨se auf die Temperaturverteilung.
Alle Versuche wurden mit einheitlichen Bedingungen hinsichtlich der hydro- und
thermodynamischen Anstro¨mung in einem geringen Toleranzbereich durchgefu¨hrt.
Unter Beru¨cksichtigung der Partikeleigenschaften und der Leistungsgrenze des Ge-
bla¨ses der Versuchsanlage wurde fu¨r die Versuche ein Anstro¨mboden mit einem
O¨ffnungsverha¨ltnis von ca. 21% und einem Lochdurchmesser von 3 mm gewa¨hlt.
Der Luftmassenstrom wurde u¨ber die Stellung 7 der Drosselklappe eingestellt. Die-
se Position entsprach bei den Betriebsbedingungen einem Luftmassenstrom ca.
m˙L = 7kg/s eingestellt. Die Eintrittsparameter der Fluidisierungsluft unterhalb
des Anstro¨mbodens lagen fu¨r die Temperatur bei ca. TL,ein = 60
◦C sowie fu¨r die
Feuchte bei ca. YL,ein = 0, 005kg/kg. Die Temperaturen fu¨r das zu verdu¨sende
Wasser und fu¨r die Druckluft sind mit ϑF,ein = 18
◦C und ϑDL,ein = 13
◦C anzu-
nehmen. Fu¨r die Messungen sind bei einem Experiment jeweils alle Prozessgro¨ßen
wie Lufteintrittsbedingungen, Eindu¨sungsrate und Verdu¨sungsluft konstant gehal-
ten worden. In den Tabellen (2.4), (2.5) und (2.6) sind die Stoffgro¨ßen fu¨r Luft,
Wasser und das Wirbelschichtmaterial zusammengefasst. Eine U¨bersicht u¨ber die
Versuchsparamater ist dem Anhang D.2 zu entnehmen.
Tabelle 2.4: Stoffwerte Luft [27]
Temperatur TL K 293
Dichte ρL kg/m
3 1,045
kinematische Za¨higkeit νL m
2/s 1, 927 · 10−5
Tabelle 2.5: Stoffwerte Wasser [27]
Temperatur TW K 293
Dichte ρW kg/m
3 999,21
spez. Wa¨rmekapazita¨t cp,W J/(kgK) 4191
kinematische Za¨higkeit νW m
2/s 1, 004 · 10−6
Tabelle 2.6: Stoffwerte Kunststoffpartikel
Bettmasse mP kg 370
Sauterdurchmesser d32 mm 3,3
Dichte ρP kg/m
3 1377
spez. Wa¨rmekapazita¨t cp J/(kgK) 980
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λP W/(mK) 0,17
Die Tabelle (2.7) zeigt zusammenfassend die Parameter der jeweiligen Eindu¨-
sungsbedingungen fu¨r die mit Kunststoffgranulat durchgefu¨hrte Versuche. Die Spal-
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te der Eindu¨sung gibt die Eindu¨sungsmenge je Du¨se und die Anzahl der verwendeten
Du¨se an. Die folgende Spalte bezeichnet den Du¨sentyp und die Position der Du¨se.
Hierbei bezeichnet
”
L“ den Hersteller Lechler,
”
S“ den Anbieter Schlick und
”
im“
steht fu¨r innenmischend. Die Spalte
”
Ho¨he der Du¨se bezogen auf Schicht“ gibt den
vertikalen Abstand des Du¨senkopfes zur Schichtho¨he an. Der Wert
”
Null“ bedeutet
Eindu¨sung direkt auf die Schicht, ein davon abweichender Wert gibt an wie weit
der Du¨senkopf in die Schicht eintaucht.
Tabelle 2.7: Versuchsvariation fu¨r die Einstellungen der Du¨sen fu¨r Kunststoffgranu-















1 1 x 180 L Pos.3 0 40 58
2 1 x 90 L Pos.3 0 40 40
3 1 x 180 L Pos.3 -250 40 58
4 1 x 90 L Pos.3 -250 40 40
5 2 x 90 L Pos.3/4 0 40 40
6 1 x 90 L Pos.3 0 20 40
7 1 x 180 L Pos.3 0 20 75
8 2 x 180 L Pos.3/4 0 40 60
9 4 x 90 L 0 40 38
10 4 x 45 L 0 40 23
11 4 x 45 L -250 40 23
12 1 x 90 S im Pos.4 0 120 15
13 1 x 90 S im Pos.4 0 120 5
14 4 x 45 S im 0 120 18
15 4 x 45 S im -200 120 18
2.3.5 Parameter fu¨r die Versuche mit γ-Al2O3
In dieser Versuchsreihe wurde der Einfluss bei der Verwendung von poro¨semWirbel-
schichtmaterial auf die Temperaturverteilung im Vergleich zu nichthygroskopischen
Partikeln untersucht. γ-Al2O3 ist ein keramisches Produkt, welches beispielsweise
industriell als Adsorbens zur Trocknung von Gasen verwendet wird und als abriebs-
fest, struktur- und hitzebesta¨ndig einzuscha¨tzen ist. Aufgrund der kugelfo¨rmigen
Struktur der Partikel und des engen Kornbandspektrums eignet sich γ-Al2O3 sehr
gut als Modellsubstanz. Die Tabelle (2.8) fasst die wesentlichsten stoﬄichen Eigen-
schaften des Versuchsgutes zusammen.
Die Variationen der Parameter beschra¨nkte sich auf den Eindu¨sungsort, die Art
der verwendeten Du¨sen und die Tropfengro¨ße. Sa¨mtliche Versuche wurden mit 260
kg Schichtmasse und der fu¨r die Anlage maximal mo¨glichen Anzahl von vier Du¨sen
durchgefu¨hrt. Aufgrund der stoﬄichen Eigenschaften und des geringeren Durch-
messers der Partikel wurde der Anstro¨mboden der Anlage modifiziert. Zur Anwen-
dung kam ein Boden mit einem Lochdurchmesser von 1,5 mm und einem O¨ffnungs-
verha¨ltnis von ca. 10%. Durch den daraus resultierenden ho¨heren Druckverlust und
einer optimaleren Verteilung der Fluidisierungsluft auf den gesamten Apparatequer-
schnitt in Kombination mit den stoﬄichen Eigenschaften der Tonerdepartikel, war
visuell eine gleichma¨ßigere Fluidisierung der gesamten Schicht erkennbar.
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Tabelle 2.8: Stoffwerte γ-Al2O3 nach [18] und [32]
Parameter Dimension Gro¨ße
Bettmasse m kg 260
Sauterdurchmesser d32 mm 1,8





Gesamtporenvolumen m3/kg 0, 74 · 10−3
mittlerer Porenradius A˚ 34
spez. Wa¨rmekapazita¨t cp J/(kgK) 940
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λP W/(mK) 0,24
Der Versuch 17 wurde bei der Drosselklappenstellung 6 durchgefu¨hrt, was ei-
nem Massenstrom von m˙ = 5, 8kg/s entspricht. Im Verlauf des Versuches wurde ein
erho¨hter Partikelaustrag festgestellt, wonach fu¨r alle weiteren Versuche die na¨chst
geringe Stufe der Klappe gewa¨hlt wurde. Der Luftmassenstrom betrug bei dieser
Stellung ca. m˙L = 4, 4kg/s. Die Eintrittstemperatur der Fluidisierungsluft unter-
halb des Anstro¨mbodens lag bei ca. TL,ein = 75 bis 80
◦C und die Feuchte der Flu-
didisierungsluft wurde mit ca. YL,ein = 0, 004 bis 0, 005kg/kg gemessen. Die Tem-
peraturen fu¨r das zu verdu¨sende Wasser und fu¨r die Druckluft sind mit ϑF,ein = 14
bis 18◦C und ϑDL,ein = 11 bis 13
◦C anzunehmen. Wa¨hrend der jeweiligen Mes-
sungen sind die Prozessgro¨ßen der Lufteintrittsbedingungen, Eindu¨sungsrate und
Verdu¨sungsluft konstant gehalten worden. Im Anhang D.2 sind die Versuchsbedin-
gungen fu¨r alle Versuche zusammenfassend dargestellt.
Die Eindu¨sungsmenge wurde in dieser Versuchsreihe nicht variiert und betrug
m˙W = 180kg/h, verteilt auf vier Du¨sen mit jeweils 45 kg/h, wobei die Einstel-
lung des Spraywinkels fu¨r die außenmischenden Du¨sen auf 40◦ erfolgte. Die Tabelle
(2.9) gibt einen zusammenfassenden U¨berblick zu den Parametern der jeweiligen
Eindu¨sungsbedingungen fu¨r die mit γ-Al2O3 durchgefu¨hrten Versuche.
Tabelle 2.9: Versuchsvariation fu¨r die Einstellungen der Du¨sen fu¨r γ-Al2O3, m =
260kg
Versuch verwendete Ho¨he Du¨se auf Tropfendurch- Luft-
Du¨se Schicht bezogen messer verbrauch
[mm] [m] [Nm3/h]
16 S innen -200 50...100 18
17 S innen 0 50...100 18
18 S außen 0 50 25
19 S außen -200 50 25
20 S außen -200 30 37
21 L außen 0 50 27
22 L außen 0 30 45











































































Abbildung 2.24: 3D-Temperaturfeld - Versuch 1 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 60◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außen-
mischend, Wasser: 180 kg/h, Spraywinkel: 40◦, Luft: 58 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca.
80-100 µm, Du¨senposition: auf Schicht)
2.4 Ergebnisse
Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte mit Hilfe des Programms Excel. Hierfu¨r
wurden sa¨mtliche Daten der Versuche aus Diadem konvertiert und aus den stati-
ona¨ren Werten der Messsonde die Daten der letzten 30 sec. gemittelt. Diese Mittel-
werte wurden in das Programm MATLAB eingebunden, um die Ergebnisse grafisch
darzustellen. Die Abbildung (2.24) zeigt beispielhaft das gemessene dreidimensio-
nale Temperaturprofil fu¨r den Versuch 1.
Die horizontalen Scheiben auf der linken Seite der Darstellung repra¨sentieren den
Apparatequerschnitt fu¨r die einzelnen vermessenen Ebenen u¨ber die Schichtho¨he.
Die o¨rtlichen Temperaturen sind farblich entsprechend der Skala auf der rechten
Seite der Abbildung abzuleiten. Um eine solche Ebene u¨ber den gesamten Schnitt
darstellen zu ko¨nnen, wurden zum Einen die Bereiche zwischen den Messpunkten
der Sonde und zum Anderen zwischen den jeweiligen Winkeleinstellungen interpo-
liert. An der oberen Scheibe sind die entsprechenden Winkeleinstellungen der Sonde
angetragen. Eine Wa¨rmeu¨bergangszone ist oberhalb des Anstro¨mbodens durch ein
starkes Absinken der Lufteintrittstemperatur zu erkennen. Deutlich ausgepra¨gt ist
die im oberen Bereich erkennbare Stoffu¨bergangszone, die durch starke Tempera-
turgradienten infolge der Verdunstung der eingebrachten Flu¨ssigkeit im Bereich der
Eindu¨sung gekennzeichnet ist. Die Position der Du¨se entsprach bei diesem Versuch
der Ho¨he der Wirbelschicht. Die Messsonde la¨sst sich zwar bis zum oberen Bereich
der Wirbelschicht bewegen, aufgrund der Konstruktion der Messhu¨lsen sind die
Temperaturen bis zu einer Ho¨he von ca. 600 mm oberhalb des Ansro¨mbodens er-
fassbar (vgl. Abb. 2.4). Sehr gut erkennbar ist die Charakteristik der Vollkegeldu¨se
durch die kreisfo¨rmige vollfla¨chige Flu¨ssigkeitsbelastung in der oberen Messebene
der Schicht. Die mittlere Darstellung der Abbildung zeigt einen Schnitt durch die
Wirbelschicht in der Winkelebene 120-300 Grad. Pra¨gnant ist ein weites Hineinrei-
chen des Sprays in die Schicht, deren Intensita¨t durch die maximale Eindu¨sungs-
menge und dem damit verbundenen hohen Luftdurchsatz der Du¨se gekennzeichnet
ist. In den Abschnitten 2.4.1 bis 2.4.7 werden Resultate fu¨r verschiedene Para-
metervariationen vorgestellt. Die vollsta¨ndigen Ergebnisse aller Versuche zu den











































































Abbildung 2.25: 3D-Temperaturfeld - Versuch 2 (Schichtmaterial: Kunststoff ,
Lufteintrittstemperatur: 60◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außenmischend,
Wasser: 90 kg/h, Spraywinkel: 40◦, Luft: 40 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca. 80-100 µm,
Du¨senposition: auf Schicht)
Temperaturfeldmessungen sind dem Anhang D.2 zu entnehmen.
2.4.1 Variation der Eindu¨sungsmenge
Die Abbildung (2.25) zeigt die Versuchsergebnisse bei Variation der Eindu¨sungs-
menge auf die Temperaturverteilung (Versuch 2). Als Wirbelschichtmaterial wurde
wie fu¨r den Versuch 1 Kunststoffgranulat verwendet. Die Fluidisierungsbedingun-
gen wie Luftmassenstrom und Lufteintrittstemperatur sind nicht vera¨ndert worden.
Die Eindu¨sung des Wassers erfolgte ebenfalls mit der selben Du¨se des Herstellers
Lechler bei gleicher Du¨senposition.
Das Diagramm zeigt eine gleichma¨ßige Temperatur u¨ber den gesamten Appa-
ratequerschnitt mit vergleichbaren starken Temperaturgradienten im Bereich der
Eindu¨sungszone, die jedoch nicht so weit in Richtung des Anstro¨mbodens reichen
wie es im Versuch 1 nachgewiesen wurde. Die Ursache liegt in der verringerten
Wassermenge, wobei bei der Beibehaltung des Tropfenspektrums eine Reduzierung
des Massenstromes der Verdu¨sungsluft gekoppelt ist (ca. 30%). Damit wird der
direkte pneumatische Einfluss auf die Schicht im Eindu¨sungsgebiet herabgesetzt.
Die mittlere Lufttemperatur ist fu¨r den Versuch 2 aufgrund der geringeren Flu¨ssig-
keitseinbringung um ca. 10 K niedriger.
2.4.2 Variation des Spraywinkels
Die Variation des Spraywinkels zeigt fu¨r die verwendete außenmischende Zwei-
stoffdu¨se des Herstellers Lechler keine signifikante A¨nderung auf die Temperaturver-
teilung. Die Stoffu¨bergangszone ist aufgrund des engeren Winkels auf einen etwas
kleineren Bereich beschra¨nkt. Die mittlere Schichttemperatur ist erwartungsgema¨ß
unvera¨ndert. Die Abbildung (2.26) stellt das Ergebnis fu¨r den Versuch 6 dar. Son-
stige Parametereinstellungen sind vergleichbar mit denen des Versuches 2.
Die Abbildung (2.27) zeigt fu¨r den Versuch 7 einen geringen Einfluss der Varia-
tion des Spraywinkels bei hohen Flu¨ssigkeitsbelastungen der Du¨se im Vergleich zum
Versuch 1. Dies kann durch einen sta¨rker ausgepra¨gten Flu¨ssigkeitskern im Spray
bei hohen Tropfen- und Gasgeschwindigkeiten erkla¨rt werden.
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Abbildung 2.26: 3D-Temperaturfeld - Versuch 6 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 61◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außen-
mischend, Wasser: 90 kg/h, Spraywinkel: 20◦, Luft: 40 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca.











































































Abbildung 2.27: 3D-Temperaturfeld - Versuch 7 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 60◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außen-
mischend, Wasser: 180 kg/h, Spraywinkel: 20◦, Luft: 75 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca.
80-100 µm, Du¨senposition: auf Schicht)











































































Abbildung 2.28: 3D-Temperaturfeld - Versuch 3 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 60◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außen-
mischend, Wasser: 180 kg/h, Spraywinkel: 40◦, Luft: 58 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca.
80-100 µm, Du¨senposition: 250 mm in die Schicht eingetaucht)
2.4.3 Variation der Ho¨henposition der Du¨se
Die Bauart der Du¨senaggregate und die Einbaukonstruktion wurden so gewa¨hlt,
dass die Position der Du¨sen axial um bis zu 250 mm variierbar sind, wonach die
Flu¨ssigkeitseinbringung auf die Schicht oder direkt in die Schicht erfolgen kann. Die
Abbildung (2.28) zeigt die Ergebnisse aus dem Versuch 3 bei eingetauchter Du¨se und
maximaler Flu¨ssigkeitsbelastung. Die Parametereinstellungen lassen einen direkten
Vergleich mit den Ergebnissen des Versuches 1 zu.
Die Temperaturverteilung ist fu¨r beide Darstellungen a¨hnlich. Unterschiede erge-
ben sich in der Betrachtung der Minimaltemperaturen im Bereich des Austrittes der
Flu¨ssigkeit aus der Du¨se. Durch eine Eindu¨sung auf die Schicht sind sta¨rkere Tempe-
raturgradienten feststellbar. Das Eintauchen der Du¨se bewirkt eine gleichma¨ßigere
Abscheidung der Flu¨ssigkeit an den Partikeln am Du¨senaustritt, was mit einer gerin-
geren Sto¨rung der Wirbelschicht durch die Du¨senluft zu erkla¨ren ist, da von einem
ho¨heren Lu¨ckenvolumen im oberen Teil der Wirbelschicht als im Kernbereich auszu-
gehen ist. Das Spray dringt bei dieser Konfiguration jedoch sehr tief in die Schicht,
wonach die Stoffu¨bergangszone bis zum Anstro¨mboden nachweisbar ist. Fu¨r den
Anwendungsfall der Granulation ist eine derartige Einstellung als bedenklich zu
erachten, da die Gefahr von Verklebungen am Boden gegeben ist. Die Abbildung
(2.29) stellt die Ergebnisse des Versuches 4 dar, fu¨r die Messung bei gleicher Kon-
figuration, jedoch mit einer Verringerung der Eindu¨sungsmenge und Reduzierung
der Du¨senluft. Dieser Versuch ist mit dem Versuch 2 direkt vergleichbar, der un-
ter a¨hnlichen Bedingungen durchgefu¨hrt wurde, jedoch bei einer Eindu¨sung auf die
Schicht.
Die Stoffu¨bergangszone reicht bei der eingetauchten Du¨se erwartungsgema¨ß wei-
ter in die Schicht als im Versuch 2. Die Flu¨ssigkeit ist ca. 200 mm oberhalb des
Anstro¨mbodens vollsta¨ndig abgeschieden, wonach Probleme im Hinblick auf Ver-
klebungen wie im Versuch 3 nicht zu erwarten sind. Der Versuch 4 zeigt wie der
Versuch 3, dass bei eingetauchter Du¨se im Kernbereich des Sprays geringere Tem-
peraturgradienten nachgewiesen wurden.
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Abbildung 2.29: 3D-Temperaturfeld - Versuch 4 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 60◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außen-
mischend, Wasser: 90 kg/h, Spraywinkel: 40◦, Luft: 40 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca.
80-100 µm, Du¨senposition: 250 mm in die Schicht eingetaucht)
2.4.4 Variation des Du¨sentyps
Die Abbildung (2.30) stellt die Ergebnisse des Versuches 13 dar, der mit der innen-
mischenden Zweistoffdu¨se durchgefu¨hrt wurde.
Das gemessene Temperaturprofil unterscheidet sich wesentlich zu dem unter Ver-
wendung der außenmischenden Du¨sen. Das Eindu¨sungsgebiet ist durch geringere
Temperaturgradienten gekennzeichnet, wobei sich die Stoffu¨bergangszone weniger
weit in die Schicht ausdehnt und im oberen Bereich einen gro¨ßeren Raum einnimmt.
Zwei Ursachen sind hierfu¨r bestimmend. Zum Einen ist der Spru¨hwinkel konstrukti-
onsbedingt gro¨ßer, der die Flu¨ssigkeit weitra¨umiger verteilt. Zum Anderen bewirkt
ein reduzierter Verdu¨sungsluftdurchsatz einen geringeren Einfluss auf die Schicht,
wonach eine bessere Abscheidung an den Partikeln zu verzeichnen ist.
2.4.5 Variation der Du¨senanzahl
Die Ergebnisse des Versuches 10 sind in der Abbildung (2.31) dargestellt. Bei diesem
Versuch wurde die gesamte Eindu¨sungsmenge von 180 kg/h auf vier außenmischende
Zweistoffdu¨sen gleichma¨ßig verteilt.
Zu diesen Ergebnissen ist der Versuch 1 mit analogen Parametern unter Ver-
wendung von einer Du¨se vergleichbar. Die Erho¨hung der Du¨senanzahl bewirkt ei-
ne gleichma¨ßigere Aufteilung u¨ber die gesamte Schichtoberfla¨che bei gleichzeitiger
Reduzierung des Einflusses auf die Schicht infolge einer Verringerung der Du¨sen-
luftmenge. Die ausgepra¨gten Stoffu¨bergangszonen reichen bis 400 mm oberhalb des
Anstro¨mbodens, die sich nahezu u¨ber den gesamten Apparatequerschnitt erstrecken.
Der Versuch 14 wurde mit einer Flu¨ssigkeitseindu¨sung von ebenfalls 180 kg/h,
verteilt auf vier innenmischende Du¨sen, durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse sind in der
Abbildung (2.32) dargestellt.
Durch den ho¨heren Spraywinkel dieser Du¨sen wird die Flu¨ssigkeit weitfla¨chiger
auf die gesamte Schichtoberfla¨che verteilt. Die geringen Tropfengeschwindigkeiten
bewirken ein weniger starkes Eindringen in die Schicht, wonach sich die feuchte
Stoffu¨bergangszone auf den oberen Bereich der Schicht beschra¨nkt und sich streng
von dem Bereich mit einer konstanten mittleren Schichttemperatur abgrenzt. Ein














































































Abbildung 2.30: 3D-Temperaturfeld - Versuch 13 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 67◦C, Eindu¨sungsparameter: Schlick innen-
mischend, Wasser: 90 kg/h, Spraywinkel: 120◦, Luft: 5 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca.
50-100 µm), Du¨senposition: auf Schicht
Eintauchen der Du¨sen in die Schicht bewirkt eine Vergro¨ßerung der Stoffu¨bergangs-
zone. Die Abbildung (2.33) zeigt die Ergebnisse des Versuches 15.
Der Versuch 15 zeigt weiterhin, dass durch Eintauchen der Du¨sen in die Schicht
eine ho¨here Abscheidung stattfindet. So bewirkt ein Eintauchen der Du¨sen um 250
mm lediglich ein Eindringen der Flu¨ssigkeit um ca. 150 mm, wobei sich der Spray
etwas geringer ausbreitet aus als bei einer Eindu¨sung auf die Schicht.
2.4.6 Variation des Wirbelschichtmaterials
Die anschließenden Versuche wurden mit dem poro¨sen Material γ-Al2O3 unter Ver-
wendung verschiedener Du¨sentypen und unterschiedlichen Eintauchtiefen durch-
gefu¨hrt. Aus der Abbildung (2.34) sind die Ergebnisse des Versuches 16 ersichtlich.
Die Temperaturverteilungen in der Stoffu¨bergangszone als auch im Gebiet der
konstanten Schichttemperatur sind ausgeglichener als die der Versuche bei de-
nen Kunststoffgranulat als Wirbelschichtmaterial verwendet wurde. Die Ursachen
hierfu¨r lassen sich nicht klar abtrennen, da verschieden Effekte mit unterschiedli-
chen Wichtungen eine Rolle spielen und sich u¨berlagern. So bewirkt der gesteiger-
te Bodendruckverlust vera¨nderte Fluidisierungsbedingungen. Weiterhin findet eine
gleichma¨ßigere Verteilung der Feuchtigkeit u¨ber die Bindung der Flu¨ssigkeit in den
Partikeln statt.
Die Abbildung (2.35) zeigt den Versuch 17, der bis auf die Du¨senposition mit glei-
chen Parametern durchgefu¨hrt wurde. Zu erkennen ist die wie bereits bei dem Ver-
such 14 beschriebene schmalere Stoffu¨bergangszone, jedoch ist die mittlere Schicht-
temperatur um einige Kelvin geringer. Dieser Effekt wird durch einen ho¨heren Over-
sprayanteil infolge der Eindu¨sung auf die Schicht in Kombination mit geringeren
Tropfengeschwindigkeiten erkla¨rt.
Bei den Versuchen 18 und 19 wurden außenmischende Zweistoffdu¨sen des Her-
stellers Schlick verwendet. Diese unterscheiden sich zu den außenmischenden Du¨sen
von Lechler durch einen geringeren Luftverbrauch bei vergleichbarem Spray. Die
Abbildung (2.36) repra¨sentiert die Ergebnisse bei einer Eindu¨sung direkt auf die
Schicht. Im Vergleich hierzu stellt die Abbildung (2.37) das Temperaturprofil bei















































































Abbildung 2.31: 3D-Temperaturfeld - Versuch 10 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 61◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außen-
mischend, Wasser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40◦, Luft: 25 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca.
80-100 µm, Du¨senposition: auf Schicht)
einer Eintauchtiefe von 200 mm in die Schicht dar.
Wie auch bei den vorgehenden Untersuchungen mit variabler Eintauchtiefe sind
eine effektivere Tropfenabscheidung und ho¨here Temperaturgradienten im Kern des
Sprays bei den eingetauchten Du¨sen erkennbar. Im Versuch 19 wurde eine zusa¨tz-
liche Ebene ca. 20 mm u¨ber dem Anstro¨mboden vermessen, die in der Darstellung
(2.37) im unteren Bereich erkennbar ist und eine wenige Zentimeter starke Aufheiz-
zone nachweist.
2.4.7 Variation des Tropfenspektrums
Die Abbildungen (2.38) und (2.39) zeigen die Temperaturverteilungen aus den Ver-
suchen 21 und 22 unter Variation der durch das Spray erzeugten Tropfengro¨ße von
ca. 30 bis 50 µm bei Verwendung der außenmischenden Du¨se des Herstellers Lechler
und dem Wirbelschichtmaterial γ-Al2O3. In beiden Versuchen wurden die Du¨sen
oberhalb der Schicht positioniert.
In der Abbildung (2.38) ist eine gleichma¨ßige Verteilung der Flu¨ssigkeit auf der
Schichtoberfla¨che und eine Stoffu¨bergangszone im oberen Drittel der Schicht mit
geringen Temperaturgradienten innerhalb dieser Zone erkennbar. Der Raum fu¨r
den Stoffu¨bergang ist eindeutig von dem Bereich der mittleren Schichttemperatur
abgegrenzt. Die untere Scheibe la¨sst das Gebiet fu¨r die Aufheizung der Partikel
direkt u¨ber dem Anstro¨mboden erkennen.
Eine Verringerung der Tropfengro¨ße ist bei den verwendeten Zweistoffdu¨sen bei
gleichem Flu¨ssigkeitsdurchsatz nur durch eine Erho¨hung der Verdu¨sungsluftmenge
zu erreichen, wonach sich das in der Schicht einstellende Profil des Sprays mehr
oder weniger stark vera¨ndern kann. Die Abbildung (2.39) zeigt ein tiefes Hineinrei-
chen der Flu¨ssigkeit in die Schicht mit hohen radialen Temperaturgradienten. Der
Stoffu¨bergang konzentriert sich stark auf die Du¨senachse.
In der Abbildung (2.40) ist das Temperaturprofil des Versuchs 20 unter Ver-
wendung der außenmischenden Zweistoffdu¨se des Herstellers Schlick bei einem er-
zeugten Tropfenspektrum von ca. 30 µm dargestellt. Im Vergleich zum Versuch 22
zeigt sich, dass die Stoffu¨bergangszone a¨hnlich tief in die Schicht dringt, obwohl im
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Abbildung 2.32: 3D-Temperaturfeld - Versuch 14 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 60◦C, Eindu¨sungsparameter: Schlick innen-
mischend, Wasser: 180 kg/h , Spraywinkel: 120◦, Luft: 18 Nm3/h, Tropfengro¨ße:
ca. 50-100 µm, Du¨senposition: auf Schicht)
Versuch 20 die Eindu¨sung in die Schicht erfolgte. Es sind radiale Temperaturgra-
dienten nachweisbar, die jedoch in ihrer Gro¨ßenordnung etwas geringer ausfallen.
Der Bereich des Stoffu¨bergangs erstreckt sich u¨ber einen gro¨ßeren Apparatequer-
schnitt. Die Effekte sind zum Einen durch den geringeren Luftverbrauch der Du¨se
bei sonst gleichen Parametern erkla¨ren. Zum Anderen bewirkt eine Eindu¨sung in
tiefere Ebenen der Schicht eine bessere Abscheidewirkung der Flu¨ssigkeit an den
Partikeln.
2.4.8 Zusammenfassung
Die dreidimensionalen Temperaturmessungen an der WSA DN 1500 wiesen grund-
sa¨tzlich drei verschiedenen Zonen mit unterschiedlich differierenden Temperaturen
in der flu¨ssigkeitsbedu¨sten Wirbelschicht nach. Das Gebiet des Wa¨rmeu¨bergangs (1)
oberhalb des Anstro¨mbodens betra¨gt bei der vorliegenden Anlage in dem untersuch-
ten Parameterbereich maximal ca. 50 mm. Daran schließt sich eine Zone mit einer
mittleren Schichttemperatur (2), gefolgt von einer feuchten Stoffu¨bergangszone (3),
an. Die Bereiche (2) und (3) werden im Wesentlichen durch die Eindu¨sungsmenge
und deren Ausdehnung durch die Position der Du¨sen bestimmt. Die verschiedenen
Parametervariationen fu¨r die Einbringung der Flu¨ssigkeit zeigen wesentliche Unter-
schiede in der Auspra¨gung und Expansion der Stoffu¨bergangszone.
Die Variation des Spraywinkels der außenmischenden Zweistoffdu¨sen im un-
tersuchten Bereich beeinflusst die Temperaturverteilung unwesentlich, wobei die
Wahl der Art der Zweistoffdu¨sen erhebliche A¨nderungen in der Ausbildung von
Temperaturgradienten bewirkt. Innenmischende Zweistoffdu¨sen mit geringen Trop-
fengeschwindigkeiten und großem Spru¨hwinkel ergeben einen klar abzugrenzenden
Bereich zwischen der Stoffu¨bergangszone unter der darunter gelegenen Zone mitt-
lerer Schichttemperatur, wobei der Bereich des Stoffu¨bergangs sich u¨ber den ge-
samten Apparatequerschnitt erstreckt und durch geringe Temperaturgradienten ge-
kennzeichnet ist. Die außenmischenden Du¨sen hingegen lassen die Flu¨ssigkeit tiefer
in die Schicht dringen, wobei je nach Du¨senparameter mehr oder weniger star-
ke Temperaturunterschiede u¨ber den gesamten Querschnitt gemessen wurden. Als
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Abbildung 2.33: 3D-Temperaturfeld - Versuch 15 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 62◦C, Eindu¨sungsparameter: Schlick innen-
mischend, Wasser: 180 kg/h , Spraywinkel: 120◦, Luft: 18 Nm3/h, Tropfengro¨ße:
ca. 50-100 µm, Du¨senposition: 250 mm in die Schicht eingetaucht)
eine bestimmende Gro¨ße erwies sich hierfu¨r die Verdu¨sungsluftmenge. Diese rich-
tet sich nach der Flu¨ssigkeitsmenge und des gewu¨nschten Tropfenspektrums. Be-
sonders beim Einsatz in den Grenzbereichen der Du¨sen, sehr kleines Tropfenspek-
trum oder hoher Flu¨ssigkeitsdurchsatz, bewirkt die hohe Luftmenge einen schmalen
konzentrierten vertikalen Bereich des Stoffu¨bergangs. Fu¨r bauartgleiche Du¨sen ver-
schiedener Hersteller konnten bei gleicher Flu¨ssigkeitseinbringung Unterschiede in
den Temperaturverteilungen aufgrund eines differierenden Bedarfs an Verdu¨sungs-
luft nachgewiesen werden, die besonders bei kleinen Tropfenspektren oder hohen
Flu¨ssigkeitsdurchsa¨tzen auftraten.
Eine bessere Verteilung der Flu¨ssigkeit und die Vermeidung von Overspray be-
wirkt die Positionierung der Du¨sen in die Schicht, wodurch eine Verlagerung der
Stoffu¨bergangszone von den oberen Bereichen der Schicht in das Zentrum bewirkt
wird. In diesem Fall besteht jedoch das Risiko, dass bei hohen Durchsa¨tzen und
der Verwendung von außenmischenden Du¨sen Flu¨ssigkeit bis zum Anstro¨mboden
durchdringt. Die Eindringtiefe wird im Wesentlichen bei hohem Flu¨ssigkeitsdurch-
satz durch den gekoppelten hohen Luftdurchsatz verursacht, der ein partikelfreies
Gebiet im Bereich der Eindu¨sung bedingt. Diese Verdra¨ngung von Partikeln im Be-
reich der Eindu¨sung findet sich Analogie zu Arbeiten von Zank [145]. Somit wird
ein Teil der eingedu¨sten Flu¨ssigkeit nicht auf den Partikeln abgeschieden, sondern
verdampft direkt in das Fluidisierungsgas. Infolge der durch das Spray erzeugten
hohen Stoffaustauschfla¨che der Tropfen ko¨nnen betra¨chtliche Temperaturgradienten
in der Eindu¨sungszone hervorgerufen werden. Weiterhin fu¨hren hohe Eindu¨sungsra-
ten zu o¨rtlich hohen Flu¨ssigkeitsbelastungen, die ein Absinken der Fluidisierungsluft
bis zur Sa¨ttigungstemperatur bedingen ko¨nnen. Im Allgemeinen erwies sich bei der
vorliegenden Versuchsanlage die Verwendung von vier Du¨sen als optimal, wobei
durch die Aufteilung der hohen Flu¨ssigkeitsmengen auf mehrere Du¨sen diese auch
bei eingetauchten Du¨sen weit oberhalb des Bodens abgeschieden worden sind. Die
Verwendung von poro¨sem Wirbelschichtmaterial zeigt im Gegensatz zu nichthygro-
skopischen Stoffen eine gleichma¨ßige Temperaturverteilung in der Zone (2), wobei
die Fluidisierungsluft ihre mittlere Schichttemperatur nach wenigen Zentimetern
erreicht.
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Abbildung 2.34: 3D-Temperaturfeld - Versuch 16 (Wirbelschichtmaterial: γ-Al2O3,
Lufteintrittstemperatur: 76◦C, Eindu¨sungsparameter: Schlick innenmischend, Was-
ser: 180 kg/h , Spraywinkel: 120◦, Luft: 18 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca. 50-100 µm,
Du¨senposition: 250 mm in die Schicht eingetaucht)
Abbildung 2.35: 3D-Temperaturfeld - Versuch 17 (Wirbelschichtmaterial: γ-Al2O3,
Lufteintrittstemperatur: 76◦C, Eindu¨sungsparameter: Schlick innenmischend, Was-
ser: 180 kg/h , Spraywinkel: 120◦, Luft: 18 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca. 50-100 µm,
Du¨senposition: auf Schicht)
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Abbildung 2.36: 3D-Temperaturfeld - Versuch 18 (Wirbelschichtmaterial: γ-Al2O3,
Lufteintrittstemperatur: 69◦C, Eindu¨sungsparameter: Schlick außenmischend, Was-
ser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40◦, Luft: 25 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca. 50 µm, Du¨sen-
position: auf Schicht)
Abbildung 2.37: 3D-Temperaturfeld - Versuch 19 (Wirbelschichtmaterial: γ-Al2O3,
Lufteintrittstemperatur: 77◦C, Eindu¨sungsparameter: Schlick außenmischend, Was-
ser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40◦, Luft: 25 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca. 50 µm, Du¨sen-
position: 200 mm in die Schicht eingetaucht)
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Abbildung 2.38: 3D-Temperaturfeld - Versuch 21 (Wirbelschichtmaterial: γ-
Al2O3, Lufteintrittstemperatur: 80
◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außenmi-
schend, Wasser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40◦, Luft: 27 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca.
50 µm, Du¨senposition: auf Schicht)
Abbildung 2.39: 3D-Temperaturfeld - Versuch 22 (Wirbelschichtmaterial: γ-
Al2O3, Lufteintrittstemperatur: 82
◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außenmi-
schend, Wasser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40◦, Luft: 45 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca.
30 µm, Du¨senposition: auf Schicht)
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Abbildung 2.40: 3D-Temperaturfeld - Versuch 20 (Wirbelschichtmaterial: γ-Al2O3,
Lufteintrittstemperatur: 82◦C, Eindu¨sungsparameter: Schlick außenmischend, Was-
ser: 180 kg/h , Spraywinkel: 40◦, Luft: 37 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca. 30 µm, Du¨sen-





Die Abbildung (3.1) stellt schematisch einen rotationssymmetrischen Wirbelschicht-
reaktor dar. Die besonderen Kennzeichen fu¨r eine Wirbelschicht sind die Fluidisie-
rung eines Partikelkollektivs (Wirbelschichtmaterial) oberhalb eines Anstro¨mbo-
dens durch einen Gasmassenstrom (Fluidisierungsgas). Wird dann u¨ber eine oder
Abbildung 3.1: Skizze einer flu¨ssigkeitsbedu¨sten Wirbelschicht
mehrere Du¨sen eine Flu¨ssigkeit (Suspension, Lo¨sung oder Schmelze) in den Reaktor
eingebracht, wird von der flu¨ssigkeitsbedu¨sten Gas/Feststoff-Wirbelschicht gespro-
chen. In den ha¨ufigsten Anwendungsfa¨llen verfu¨gt das Fluidisierungsgas u¨ber ein,
ausgehend von Normalbedingungen, erho¨htes Temperaturniveau, um ein entspre-
chendes Trocknungspotential der Schicht zur Verfu¨gung stellen zu ko¨nnen. Dabei
trocknen die durch die eingedu¨ste Flu¨ssigkeit befeuchteten Partikel und die Feuch-
tebeladung des Gases erho¨ht sich mit fortschreitender Stro¨mung durch den Reaktor.
Im stationa¨ren Betriebspunkt ist die Menge der eingebrachten Flu¨ssigkeit gleich der
Menge, die in das Gas verdampft. Der zu betrachtende Bilanzraum, der in diesem
Fall rotationssymmetrischen Apparatur, erstreckt sich oberhalb des Anstro¨mbodens
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bis zur oberen Schicht der fluidisierten Partikel einschließlich der Apparatewandung.
Die ra¨umliche Verteilung wird durch die Einfu¨hrung von Zylinderkoordinaten und
der Betrachtung eines ho¨henabha¨ngigen Verlaufes der Zustandsgro¨ßen auf ein zwei-
dimensionales Problem reduziert.
3.2 Modellierung der Phasenbewegung
Bei der Modellierung werden drei Phasen beru¨cksichtigt. Hierbei handelt es sich zum
Einen um die Gasphase, die die Feststoffpartikel fluidisiert, Energie fu¨r den Trock-
nungsprozess liefert und die zu verdampfende Flu¨ssigkeit aufnimmt. Zum Anderen
sind die Feststoffpartikel selbst zu beru¨cksichtigen und letztens die eingebrachte
Flu¨ssigkeit. Die Bewegung der Flu¨ssigkeit la¨sst sich in zwei Transportvorga¨nge un-
terteilen. Die Aktive von der Du¨se bis zur Abscheidung auf den Partikeln und die
Passive, solange sie bis zur vollsta¨ndigen Verdampfung an den Partikeln haftet.
Folglich entspricht die passive Bewegung der Partikelbewegung. Auf die aktive Be-
wegung wird detailliert in Abschnitt 3.3 eingegangen.
3.2.1 Bewegung der Partikel
Vielfach wird die Bewegung der Feststoffpartikel mit dem Modell des idealen Ru¨hr-
kessels beschrieben, wobei von einer gleichma¨ßigen Verteilung der gesamten ein-
gedu¨sten Flu¨ssigkeit auf allen Partikeln in der Schicht ausgegangen wird. In der
Folge haben alle Partikel unabha¨ngig von ihrem Aufenthaltsort im Reaktor die glei-
chen Eigenschaften und die Fluidisierungsluft unterliegt nur einer Zustandsa¨nde-
rung in axialer Richtung. Das Erfassen von radialen Temperaturgradienten setzt
hingegen ein Beru¨cksichtigen der limitierten Partikelbewegung voraus, der durch
die Einfu¨hrung von richtungsabha¨ngigen Dispersionskoeffizienten Rechnung getra-
gen wird. Fu¨r die quantitative Bestimmung der Dispersion sind in der Literatur
gema¨ß Kapitel 1.2.3 verschiedene Ansa¨tze zu finden, in dem zu betrachtenden Fall
wird sich auf die Arbeiten von Kawase und Moo-Young [56] in Analogie zu den
Arbeiten von Trojosky [126] und Heinrich [34] bezogen.
3.2.2 Bewegung des Fluidisierungsgases
Die Bewegung des Fluidisierungsgases ist a¨hnlich der idealen Pfropfenstro¨mung,
jedoch werden Ru¨ckvermischungseffekte infolge der Partikelbewegung in radialer
wie axialer Richtung einbezogen, wonach die Gro¨ßenordnung der Vermischung von
der Intensita¨t der Feststoffbewegung abha¨ngt. Bei der Fluidisierung von Partikeln
des Geldart-Types D bilden sich im Vergleich zu Partikeln der u¨brigen Klassifi-
zierung große Blasen aus, deren Steiggeschwindigkeiten kleiner als die Zwischen-
korngeschwindigkeiten sind. In der Folge werden die Blasen selbst durchstro¨mt,
wodurch innerhalb der Blase ein Stoff- und Wa¨rmeu¨bergang zu verzeichnen sind
[130]. Daru¨ber hinaus wird der Einfluss der Blasenbildung bei steigenden U¨ber-
schussgeschwindigkeiten und mit der Zunahme des Verha¨ltnisses von Schichtho¨he
zu Apparatedurchmesser pra¨gnant. In dem zu betrachtenden Modell werden fu¨r die
Wirbelschicht-Spru¨hgranulation reale Stro¨mungsgeschwindigkeiten von w ≤ 6wmf
[77] und Verha¨ltnisse hSchichtdSchicht ≤ 2 beru¨cksichtigt. Dementsprechend werden aus der
Literatur bekannte Modelle mit einem inaktiven oder aktiven Bypassstrom nicht
einbezogen.
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3.3 Modellierung der Flu¨ssigkeitsabscheidung
Gema¨ß 3.2.1 setzen vereinfachte Modellvoraussetzungen eine gleichma¨ßige Vertei-
lung der eingedu¨sten Flu¨ssigkeit auf allen Partikeln voraus. Im realen Anwendungs-
fall ko¨nnen erhebliche Konzentrationsunterschiede in der Wirbelschicht vorliegen.
Dem Rechnung zu tragen ist es erforderlich, den Weg der Tropfen von der Du¨se zu
den Partikeln na¨her zu betrachten. Lo¨ﬄer [67] definiert einen Abscheidegrad der
Flu¨ssigkeit an einem Einzelpartikel ϕA, der aus dem Produkt des Auftreffgrades
ηAund des Haftanteiles hA gebildet wird
ϕA = ηAhA. (3.1)
Bei der Umstro¨mung eines Einzelpartikels bilden sich seitlich eng anliegende Strom-
linien aus. Diesen Stromlinien wollen die Flu¨ssigkeitstropfen folgen. Aufgrund der
massenbezogenen Tra¨gheit stellt sich in Abha¨ngigkeit der Geschwindigkeit eine
Grenzpartikelbahn ein, auf denen die Tropfen das Partikel tangieren. Die Fla¨che
innerhalb der Grenzpartikelbahn ist der abscheidewirksame Querschnitt dA, wo-








Schuch [114] definiert den Auftreffgrad u¨ber einen Zusammenhang einer dimensi-























die Koeffizienten a und b sind der Tabelle 3.1 zu entnehmen. Eine Vergro¨ßerung
Tabelle 3.1: Parameter a und b nach [114]
Re a b
À 1 0,25 2
60, 80 0,506 1,84
40 1,03 2,07
10, 20 1,24 1,95
≤ 1 0,65 3,7
des Tropfendurchmessers hat demnach eine Erho¨hung des Auftreffgrades zur Fol-
ge. A¨hnlich wirkt sich ein Anstieg der Anstro¨mgeschwindigkeit aus. Die Abbildung
(3.2) zeigt den Auftreffgrad in Abha¨ngigkeit zum Tropfendurchmesser bei unter-
schiedlichen Anstro¨mgeschwindigkeiten.
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Abbildung 3.2: Auftreffgrad u¨ber den Tropfendurchmesser (ϑL = 60
◦C, dP =
1, 16mm), [34]
Das Maß fu¨r den Anteil der Tropfen, die nach dem Treffen der Partikel auch an
ihnen haften bleiben, ist der Haftanteil. Er ist abha¨ngig von den Benetzungseigen-
schaften und der kinetischen Energie der Tropfen und verringert sich bei Zunahme
der Tropfengro¨ße und -geschwindigkeit. Link [64] definiert eine kritische Auftreff-




















Die kritische Auftreffgeschwindigkeit ist abha¨ngig von den Tropfeneigenschaften
und dem scheinbaren Randwinkel δS . Der Eindu¨sungsprozess bei der Spru¨hgra-
nulation liefert ein Spektrum von Tropfengro¨ßen, fu¨r das sich eine kritische
Auftreffgeschwindigkeit berechnen la¨sst. Tra¨gt man die Ha¨ufigkeitsverteilung und
Abbildung 3.3: Haftanteil eines Tropfenspektrums u¨ber die kritische Auftreffge-
schwindigkeit (ϑL = 60
◦C, ϑF = 60
◦C, δS = 50
◦), [34]
die kritische Auftreffgeschwindigkeit in einem Diagramm gema¨ß der Darstellung
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(3.3) ab, la¨sst sich unter Annahme einer Geschwindigkeit fu¨r die Tra¨gerluft
der Anteil und daraus die Masse der haftenden Flu¨ssigkeit ermitteln. Aus dem
ermittelten Auftreffgrad Gl. (3.3) und des aus der Darstellung (3.3) bestimmten
Haftanteiles fu¨r das vorliegende Tropfenspektrum ist der Abscheidegrad nach Gl.
(3.1) berechenbar.
Untersuchungen von Zank [146] ergeben bei der Betrachtung der Gro¨ßenord-
nung der kritischen Geschwindigkeit fu¨r die Berechnung des Haftanteiles nach Link
Abweichungen zu seinen Messergebnissen. Zank la¨sst Arbeiten von Mundo et al.
[91] und Schmidt und Knaus [113] in seine Modellvorstellung einfließen, die Flu¨ssig-
keitstropfen an den Partikeln bereits bei ho¨heren Geschwindigkeiten haften lassen.













Lo¨ﬄer [67] definiert aufbauend zu der Vorstellung der Tropfenabscheidung eine














Als weitere Parameter gehen der Partikeldurchmesser dP und das Lu¨ckenvolumen
der Schicht ε in die Berechnungen ein.
Blumschein [13] beru¨cksichtigt in einem mathematischen Modell die ra¨umliche
Tropfenkonzentrationsverteilung u¨ber das Geschwindigkeitsfeld und die Massenver-
teilung der bewegten Tropfen. Er vereinfacht den Du¨senstrahl als homogenen ke-
gelfo¨rmigen Tropfenstrom, unbeeinflusst vom Gasstrom. Somit bewegen sich die
Tropfen auf einer geradlinigen Bahn mit konstanter Geschwindigkeit bis sie an ei-
nem Partikel abgeschieden werden. Die Flu¨ssigkeit wird innerhalb des Du¨senwinkels
gleichma¨ßig verteilt und die Parameter, die die Tropfenabscheidung beeinflussen,
sind ortsunabha¨ngig.
In der Praxis werden zur Erzeugung des Tropfensprays ha¨ufig mittels Druckluft
betriebene Mehrstoffdu¨sen verwendet. Infolge der hohen Luftaustrittsgeschwindig-
keiten bilden sich in Du¨senna¨he partikelfreie Bereiche aus, in denen es zwangsla¨ufig
zu keiner Tropfenabscheidung kommen kann, da sich die Tropfen kollisionslos von
der Du¨se mit abnehmender Geschwindigkeit wegbewegen bis sie auf Feststoffpar-












(wL,Duese − wHL) dP
νL
(3.11)
ist. Der aus der Du¨se tretende Luftstrom erweitert sich ideal kegelfo¨rmig, so dass
die Du¨senluftgeschwindigkeit mit wachsender Entfernung zur Du¨se stark abnimmt
und somit auch von der Einstellung des jeweiligen Spraywinkels der verwendeten
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Abbildung 3.4: Zweidimensionale Tropfenverteilung
Du¨se abha¨ngig ist. Die Abbildung (3.4) veranschaulicht die spru¨hwinkelabha¨ngige
Tropfenausbreitung.
Die Darstellung (3.5) stellt die Flu¨ssigkeitsabscheidung fu¨r die Modellvorstel-
lungen nach Link und Mundo bei einem konstanten Tropfendurchmesser und
gleichen Partikelparametern gegenu¨ber. Im Wesentlichen unterscheiden sich diese
in der Gro¨ßenordnung des o¨rtlichen Haftanteiles. In Simulationsergebnissen von
Heinrich [34] wird der Haftanteil entsprechend gesetzt, so dass eine Abscheidung
sofort bei Eintreten der Flu¨ssigkeit in die Schicht stattfindet und u¨ber den gesamten
Weg konstant ist. Die Vorstellungen von Mundo und Link unterscheiden sich durch
die ungleiche Berechnung der kritischen Auftreffgeschwindigkeit (Mundo nach
Gl. (3.7), Link nach Gl. (3.6)). So ergibt sich nach Mundo eine Abscheidung der
Tropfen kurz nach Austreten aus der Du¨se, wobei die Abscheidung bei zuneh-
mender Entfernung von der Du¨se zunimmt bis die gesamte Flu¨ssigkeit durch das
Bettmaterial aufgenommen ist. Nach Link ist die kritische Auftreffgeschwindigkeit
geringer, wonach die Abscheidung erst in tieferen Zonen der Schicht wirksam wird
und auf einen schmalen Bereich konzentriert ist.
Die Tropfenkonzentration mV,Tr innerhalb des Spraywinkels θSpray ist ei-
ne Funktion des Abstandes s zur Du¨se mit den daraus resultierenden o¨rtlichen
Abha¨ngigkeiten Tropfengeschwindigkeit und Lu¨ckenvolumen der Schicht.











2 − θDuese2 ; pi2 + θDuese2 < θTr < pi
) .
(3.12)

































Abbildung 3.5: Haftanteil nach Link und Mundo
Zusammenfassend werden dem Modell fu¨r die Verteilung der Tropfenkonzentra-
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tion mV,Tr(x) folgende Voraussetzungen zu Grunde gelegt:
• Die Flu¨ssigkeit wird u¨ber die Du¨sen innerhalb eines definierten Winkels
gleichma¨ßig verteilt, außerhalb dieses Winkels ist die Konzentration gleich
Null.
• Die Berechnung der kritischen Auftreffgeschwindigkeit erfolgt nach Mundo
[91].
• Ein partikelfreies Gebiet in der Na¨he von Zweistoffdu¨sen wird in Abha¨ngigkeit
der Du¨sen- und Hauptluft- sowie der Feststoffparameter erfasst.
• Die Abscheidewirkung ist u¨ber die geradlinige Tropfenbahn nicht konstant, da
eine variable Tropfengeschwindigkeit u¨ber den Weg beru¨cksichtigt wird und
somit die Parameter fu¨r die Tropfenabscheidung ortsabha¨ngig sind.
3.4 Modellierung der Stoff- und Wa¨rmestro¨me
Die Berechnung der Temperatur- und Feuchteverteilung der Wirbelschicht setzt die
Erfassung zahlreicher stoﬄicher wie energetischer Parameter bei der Modellierung
voraus. Grundlage hierfu¨r bildet in Anlehnung an die Abbildung (3.1) die Festlegung
eines Bilanzraumes, der zu diskretisieren ist. Die Abbildung (3.6) zeigt schematisch
die Einteilung des Bilanzraumes in mehrere Ho¨henscheiben, die wiederum in Kreis-
segmente untergliedert sind. An einem differentiellen Volumenelement werden dann
Abbildung 3.6: Diskretisierung des Bilanzraumes
die jeweiligen Stoff- und Energiestro¨me betrachtet. Die Abbildung (3.7) veranschau-
licht dies am Beispiel der Energiestro¨me fu¨r ein innenliegendes Bilanzelement.
Die beim Prozess eingedu¨ste Flu¨ssigkeit m˙F gelangt in das Bilanzelement. Ein
Teil diesen Stromes m˙dir,ueD kann direkt in die Luft verdampfen, der restliche Teil
wird als Quellstrom m˙Quelle an den Partikeln abgeschieden, so dass
m˙F = m˙Quelle + m˙dir,ueD (3.13)
gilt. Der Anteil des Stromes, der ohne Partikelkontakt direkt in die Luft u¨ber-
geht, ist von einer Vielzahl von Faktoren wie Lu¨ckenvolumen der Schicht, Dichte
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Abbildung 3.7: Energiestro¨me eines differentiellen Volumenelementes dV
und Gro¨ße der Partikel, Eindu¨sungsbedingungen u.v.m. abha¨ngig. Eine detaillierte
Untersuchung dieser Einflussfaktoren in Verbindung mit der Bildung von Korrela-
tionsgleichungen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, so dass diese Abha¨ngigkeiten
in einem Parameter k zusammengefasst
m˙dir,ueD = k m˙F (3.14)
werden. In einem Bilanzelement liegt der eingebrachte Massenstrom somit entweder
in flu¨ssiger Form an Partikeln gebunden oder gasfo¨rmig im Luftstrom vor, wonach
die Beru¨cksichtigung einer zusa¨tzlichen Phase u¨ber die Bilanzgrenzen nicht notwen-
dig wird.
Fu¨r den an den Partikeln abgeschiedene Quellstrom m˙Quelle werden nach nicht-
poro¨sen und poro¨sen Materialien unterschieden. An nichtporo¨sen Partikeln lagert
sich die haftende Flu¨ssigkeit als zusammenha¨ngender Film mit einer vom Spray
abha¨ngigen konstanten Dicke ∆F an. Die Fla¨che fu¨r den Stoffu¨bergang wird u¨ber
das Benetzungsgradmodell [85] beschrieben. Fu¨r die Betrachtung poro¨ser Stoffe
wird von der Annahme ausgegangen, dass die gesamte haftende Flu¨ssigkeit von
der Oberfla¨che in tiefer liegende Schichten des Partikels gelangt und dort auf Par-
tikeltemperatur erwa¨rmt wird. Auf den Verdampfungsprozess haben die interpar-
tikula¨ren Eigenschaften einen besonderen Einfluss, die durch materialspezifische
Adsorptionsisothermen beschrieben werden und fu¨r das zu verwendende Wirbel-
gut zu bestimmen ist. Weitere Trocknungsgro¨ßen wie kritische und hygroskopische
Beladung mu¨ssen fu¨r den entsprechenden Stoff ebenfalls bekannt sein.
3.5 Zusammenfassung der Modellvoraussetzungen
Im Folgenden werden die wesentlichen Modellvoraussetzungen zusammengefasst.
• Die Stoff- und Energieu¨bertragungsprozesse werden zweidimensional betrach-
tet.
• Das Fluidisierungsgas durchstro¨mt axial den Apparat ideal (Pfropfen-
stro¨mung). Ru¨ckvermischungseffekte des Gases durch die Partikelzirkulation
werden in Abha¨ngigkeit der Partikeleigenschaften mit beru¨cksichtigt.
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• Die Zersta¨ubungsluft von Mehrstoffdu¨sen beeinflusst die Partikeldichte der
Schicht in Du¨senna¨he, ansonsten ist das Lu¨ckenvolumen in der Schicht kon-
stant.
• In der Wa¨rmeenergie- und Massenbilanz wird die Zersta¨ubungsluft vernach-
la¨ssigt.
• Die Bewegung des Feststoffes in axialer wie radialer Richtung wird u¨ber Dis-
persionskoeffizienten definiert.
• Bei der Abscheidung der Flu¨ssigkeit an den Partikeln wird die Tropfengro¨ße
und eine wegabha¨ngige Tropfengeschwindigkeit mitberu¨cksichtigt.
• Fu¨r nichtporo¨ses Schichtmaterial bildet die Flu¨ssigkeit auf den Partikeln einen
zusammenha¨ngenden Film der von der Tropfengro¨ße abha¨ngigen Dicke ∆Film.
Die Fla¨che des Films wird durch einen zeitlich und o¨rtlich abha¨ngigen Benet-
zungsgrad charakterisiert. Fu¨r poro¨ses Material befindet sich die Flu¨ssigkeit in
den Kapillaren der Partikel mit Partikeltemperatur und der sowohl zeitlich als
auch o¨rtlich abha¨ngigen Feuchtebeladung XP . Die kritische Beladung Xkr, die
hygroskopische Beladung Xhyg sowie die Adsorptionsisothermen mu¨ssen fu¨r
das Schichtmaterial bekannt sein. Die Adsorptionswa¨rme wird vernachla¨ssigt.
• Die Phasengrenzfla¨che Luft-Flu¨ssigkeitsfilm befindet sich im Sa¨ttigungszu-
stand, der durch die o¨rtliche Sa¨ttigungstemperatur und dem o¨rtlichen Sa¨tti-
gungsdampfdruck definiert ist. Die Luftfeuchte der gesa¨ttigten Luft ist eine
Funktion der Filmtemperatur. Die Grenzfla¨che selbst stellt keinen Transport-
widerstand dar.
• Das Wirbelschichtmaterial ist ideal spha¨risch und monodispers.
• Die Wa¨rmeleitung im Partikel, im Flu¨ssigkeitsfilm und in der Apparatewand
wird nicht beru¨cksichtigt.
• Die Partikel unterliegen nur den Eigenschaftsvera¨nderungen Temperatur, Be-
netzungsgrad oder Feuchtigkeit. Die Partikeloberfla¨che und Gesamtfla¨che der
Schicht bleiben zeitlich unvera¨ndert.
Die Teilmechanismen zur Wirbelschichtpneumatik und zu Wa¨rme- und
Stoffu¨bergangsprozesse werden in dem vorgestellten Modell u¨ber Teilmodelle an-
erkannter Autoren erkla¨rt, die im Folgenden zusammengestellt sind.
• Der Wa¨rme- bzw. Stoffu¨bergangskoeffizient Gas-Partikel wird nach Martin
[76] berechnet.
• Zur Berechnung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffzienten Gas-Wand und Partikel-
Wand werden die Gleichungen von Shi [118] verwendet.
• Die Wa¨rmeverluste von der Apparatewand an die Umgebung berechnen sich
nach Kast und Klan [55].
• Die Berechnung der Reynolds-Zahl am Wirbelpunkt erfolgt nach Goroschko
et al. [29].
• Das von der Stro¨mungsgeschwindigkeit abha¨ngige relative Lu¨ckenvolumen
wird nach Goroschko et al. [29] berechnet.
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3.6 Bilanzierung der Enthalpiestro¨me
Die Abschnitte 3.6.1 bis 3.6.3 betrachten die zeitlichen A¨nderungen der Tempera-
turen des Gases, der Partikel, der Flu¨ssigkeit und der Apparatewand als Maß fu¨r
die Zustandsa¨nderung der Energie eines differentiellen Volumenelementes (vgl. Ab-
bildung (3.7)). Bei der Bilanzierung wird differenziert auf poro¨se und nichtporo¨se
Materialien eingegangen.
3.6.1 Enthalpie der Luft
Die A¨nderung der Enthalpie des Fluidisierungsgases bei Stro¨mung durch das Vo-
lumenelement wird durch verschiedene Energie- und Enthalpiestro¨me bewirkt. Die
Luft tritt mit dem be- und unbenetzten Teil des Partikels u¨ber die Grenzfla¨chen

















−dQ˙LP − dQ˙LF − dQ˙LW − dQ˙V erd,dir,ueD+
+dH˙ueD + dH˙dir,ueD
. (3.15)
Der Enthalpiestrom der Luft in axialer Richtung teilt sich in den Hauptluftmassen-
strom dH˙L und einen Ru¨ckvermischungsstrom dH˙
z′
L
















wobei der Grad der Ru¨ckvermischung u¨ber den Dispersionskoeffizienten Dz ausge-
dru¨ckt wird. Die Grenzfla¨che dAz berechnet sich aus
dAz = 2pirdr. (3.19)
Fu¨r die Luftvermischung in radialer Richtung berechnet sich in Analogie hierzu der












u¨ber eine Grenzfla¨che dAr
dAr = 2pirdz. (3.21)
Der Wa¨rmestrom der Luft an den unbenetzten Teil des Partikels wird u¨ber die
Beziehung
dQ˙LP = αLP dAP (1− ϕ) (ϑL − ϑP ) (3.22)
beschrieben. Der Wa¨rmekoeffizient αLP wird gema¨ß Anhang C.1 nach Gnielinski
[28] berechnet. ϕ steht fu¨r den Benetzungsgrad, also den Teil des Partikels, der von
Flu¨ssigkeit bedeckt ist. Der Wa¨rmestrom von der Luft an den benetzten Teil des
Partikels berechnet sich nach
dQ˙LF = αLF dAPϕ (ϑL − ϑF ) . (3.23)
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DerWa¨rmeu¨bergangskoeffizient αLF von der Luft an die Flu¨ssigkeit kann gleich dem
Koeffizienten αLP von der Luft an das Partikel gesetzt werden. Der Wa¨rmestrom
dQ˙LW , der die Wa¨rmeverluste u¨ber die Apparatewandung sowie die Erwa¨rmung
und Abku¨hlung der Wand in der Anfahr- bzw. Abfahrphase darstellt, wird nach
dQ˙LW = αLW dAW (ϑL − ϑW ) (3.24)
berechnet, mit
dAW = pid dz (3.25)
fu¨r die Definition der differentiellen Fla¨che der Apparatewandung. Fu¨r die Berech-
nung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten αLW wird die Beziehung gema¨ß Anhang
C.2 nach Shi [118] verwendet.
Bei der Verdampfung der Flu¨ssigkeit in die Luft gema¨ß Abschnitt 3.4 wird zum
Einen die Verdampfung des auf dem Partikel befindlichen Filmes m˙ueD und zum
Anderen ein direkt verdampfender Teil m˙dir,ueD unterschieden. Die Verdampfung
des Filmes berechnet sich nach
dH˙ueD = dm˙ueD (cDϑL + r0) (3.26)
mit
dm˙ueD = βρLdAPϕ (Ysat − YL) . (3.27)
Auf die Einfu¨hrung eines Faktors, der den Stefan-Strom beru¨cksichtigt, wird auf-
grund geringer Flu¨ssigkeitsfilmtemperaturen (< 60oC) verzichtet [34]. Die Sa¨tti-
gungsbeladung Ysat berechnet sich aus einer Antoine-Beziehung gema¨ß Anhang
A.2. Der direkt von der Du¨se in die Luft verdampfende Anteil wird durch den
Enthalpiestrom dH˙dir,ueD
dH˙dir,ueD = dm˙dir,ueD (cDϑL + r0) (3.28)
beschrieben, wonach der u¨bergehende Flu¨ssigkeitsanteil m˙dir,ueD nach Gl. (3.13)
berechnet wird. Der fu¨r die Verdampfung notwendige Wa¨rmestrom Q˙V erd,dir,ueD
ergibt sich aus
dQ˙V erd,dir,ueD = dm˙dir,ueD (cDϑL + r0)− dm˙dir,ueDcWϑW . (3.29)
Nach Einsetzen der Gl. (3.16) bis (3.28) in Gl. (3.15) und Umstellung ergibt sich
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(dm˙ueD + dm˙dir,ueD) (cDϑL + r0)−
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Die beschriebene Herleitung ist fu¨r nichtporo¨se Partikel gu¨ltig. Bei Verwendung
poro¨sen Materials ist die Gleichung gema¨ß der Modellvorstellung in Abschnitt 3.4
zu modifizieren. Demnach existiert auf der Partikeloberfla¨che kein Benetzungsgrad
ϕ, da die gesamte Flu¨ssigkeit in den Kapillaren der Partikel gebunden ist. Danach
entfa¨llt der Wa¨rmestrom dQ˙LF , und die Gl. (3.22) fu¨r den Wa¨rmestrom an das
Partikel a¨ndert sich durch Wegfall des Terms fu¨r die Beschreibung der Partikelbe-
netzung, da diese den Wert 1 annimmt zu
dQ˙LP,por = αLP dAP (ϑL − ϑP,por) . (3.31)
Der u¨bergehende Dampfmassenstrom dm˙ueD,por berechnet sich aus
dm˙ueD,por = βρLdAPΦ(Y
∗ − YL) , (3.32)
wobei Y ∗ = f (TP , XP ) ist und durch die Adsorptionsisotherme des entsprechenden
Materials beschrieben wird. Die dimensionslose Trocknungsgeschwindigkeit Φ =




definiert. Es gilt hierbei nach Unterteilung in zwei Trocknungsabschnitte
Φ = 1 XP ≥ XP,kr




Die stoffspezifischen Parameter wie kritische Partikelbeladung XP,kr und hygrosko-
pische Endbeladung XP,hyg sowie der funktionale Zusammenhang Φ = f (ξ) mu¨ssen
fu¨r die Berechnung bestimmt werden. Die zeitliche A¨nderung der Lufttemperatur
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(dm˙ueD,por + dm˙dir,ueD) (cDϑL + r0)−






3.6.2 Enthalpie der Partikel
Die zeitliche A¨nderung der Partikelenthalpie des Volumenelementes wird durch ein-
und austretende Partikelstro¨me, den Wa¨rmestrom der Luft an die Partikel dQ˙LP Gl.
(3.22), den Wa¨rmestrom der Partikel an den haftenden Flu¨ssigkeitsfilm dQ˙PF und















dr + dQ˙LP − dQ˙PF − dQ˙PW (3.36)
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wobei fu¨r die Partikelenthalpie
HP = mP cPϑP (3.37)



















beschrieben. Der Wa¨rmestrom vom Partikel an den Film berechnet sich nach der
Beziehung
Q˙PF = αPFAPϕ (ϑP − ϑF ) . (3.40)
Zur Abscha¨tzung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten vom Partikel an den Film fu¨hrt
Reppmann [105] einen Korrekturfaktor fα ein, der das Verha¨ltnis der Wa¨rmeu¨ber-





Dieser Korrekturfaktor ist ein Maß fu¨r die Intensita¨t des Wa¨rmeu¨bergangs vom Film
an das Partikel und beeinflusst die instationa¨re Lo¨sung. Der stationa¨re Endwert ist
von fα unabha¨ngig. Danach steht fu¨r den Wa¨rmestrom vom Partikel an den Film
Q˙PF = αLP fαAPϕ (ϑP − ϑF ) . (3.42)
Der Wa¨rmeu¨bergang vom Partikel an die Apparatewand berechnet sich nach
Q˙PW = αPWAW (ϑP − ϑW ) . (3.43)
Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αPW wird gema¨ß Anhang C.3 nach Shi [118] und
Martin [76] berechnet. Fu¨r die zeitliche A¨nderung der Partikeltemperatur fu¨r nicht-





















dQ˙LP − dQ˙PF − dQ˙PW
) . (3.44)
Aufgrund der fehlenden Benetzung von Flu¨ssigkeit bei poro¨sen Materialien bil-
det die gesamte Partikeloberfla¨che die Grenzfla¨che fu¨r einen Wa¨rmestrom dQ˙LP,por,
der das Partikel und die darin eingeschlossene Flu¨ssigkeit gleichermaßen erwa¨rmt,
so dass die Flu¨ssigkeitstemperatur gleich der Partikeltemperatur ist. Anstelle des
Benetzungsgrades φ wird die Beladung XP bezogen auf die Masse des trockenen
Partikels dmP,por betrachtet. Die Gesamtenthalpie des feuchten Partikels HP,por
setzt sich aus der Enthalpie des trockenen Partikels und der Enthalpie des darin
eingeschlossenen Wassers zusammen
HP,por = mP,porcPϑP,por +mP,porXP cFϑP,por. (3.45)
Unter Beru¨cksichtigung der zusa¨tzlichen Enthalpiestro¨me, hervorgerufen durch die
in das Partikelinnere transportierte eingebrachte Flu¨ssigkeit und die aus den Parti-










+dQ˙LP − dQ˙PF − dQ˙PW + dH˙Quelle − dH˙ueD
. (3.46)
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dQ˙LP,por − dQ˙PW + dH˙Quelle − dH˙ueD
)
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3.6.3 Enthalpie der Flu¨ssigkeit
Energie kann u¨ber die Bilanzgrenzen in Form eines an den Partikeln haftenden
Filmes m˙Film in das Volumenelement ein- und austreten und/oder infolge der
Eindu¨sung m˙F an den Partikeln als Quellstrom dH˙Quelle (Gl. 3.48) an die Par-
tikel herangetragen werden.
dH˙Quelle = dm˙QuellecWϑW,Quelle (3.48)
dm˙Quelle = (1− k)dm˙F (3.49)
Der nicht abgeschiedene Teil der Eindu¨sungsflu¨ssigkeit m˙dir,ueD liegt gema¨ß der
Annahme in Abschnitt 3.4 zu keinem Zeitpunkt aufgrund der sofortigen Verdamp-
fung als Flu¨ssigkeit direkt im Volumenelement vor, so dass ein Enthalpiestrom von
Flu¨ssigkeitstropfen u¨ber die Bilanzgrenzen ausgeschlossen und eine Bilanzierung
innerhalb des Elementes ebenfalls nicht notwendig ist. Weitere Einflussgro¨ßen auf
die Flu¨ssigkeitsenthalpie sind die Wa¨rmestro¨me von der Luft an den Film dQ˙LF
Gl.(3.23), vom Partikel an den Film dQ˙PF Gl.(3.42) und der verdampfende Flu¨ssig-
keitsanteil dH˙ueD Gl.(3.26). Unter Beru¨cksichtigung der genannten Gro¨ßen ergibt
sich fu¨r die zeitliche Enthalpiea¨nderung der Flu¨ssigkeit in dem Bilanzelement fu¨r
















+dH˙Quelle − dH˙ueD + dQ˙PF + dQ˙LF
(3.50)
mit
dHF = dmF cFϑF , (3.51)
wobei sich die Gesamtmasse der Flu¨ssigkeit aus dem auf den Partikeln befindli-
chen Film mit einer Filmdicke ∆F und dem Benetzunggrad des Partikels ϕ bei der
entsprechenden Dichte ρW ergibt
dmF = ϕdAP∆F ρW . (3.52)
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in Abha¨ngigkeit des zeitlich vera¨nderlichen Benetzungsgrades ϕ.
Gema¨ß der Definition in Abschnitt 3.4 ist fu¨r poro¨ses Material die gesamte
Flu¨ssigkeit in den Partikeln gebunden, so dass die A¨nderung der Flu¨ssigkeitstem-







3.6.4 Enthalpie der Apparatewand
Die Abbildung (3.8) zeigt ein Bilanzelement an der Apparatewandung, an der die an-
und abfließenden Wa¨rmestro¨me angetragen sind. Danach werden drei Wa¨rmestro¨me
Abbildung 3.8: Energiestro¨me eines differentiellen Volumenelementes dV
fu¨r die zeitliche Enthalpiea¨nderung beru¨cksichtigt
dHW
dt
= dQ˙LW + dQ˙PW − dQ˙WU . (3.57)
Die Wa¨rmestro¨me Q˙LW und Q˙PW sind durch die Gl. (3.24) und Gl. (3.43) definiert.
Der Wa¨rmeverlust der differentiellen Apparatewandung an die Umgebung dQ˙WU
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berechnet sich nach
dQ˙WU = αWUdAW (ϑW − ϑU ) , (3.58)
wobei die Berechnung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten αWU gema¨ß Anhang C.4








dQ˙LW + dQ˙PW − dQ˙WU
)
, (3.59)
die sowohl fu¨r nichtporo¨se als auch fu¨r poro¨se Partikel Gu¨ltigkeit besitzt.
3.7 Bilanzierung der Stoffstro¨me
Nach der Berechnung der Enthalpie- und Wa¨rmestro¨me schließt sich die Ermittlung
der Flu¨ssigkeitsmengen an, die an den Partikeln in der flu¨ssigen Phase oder in der
Luft als gasfo¨rmige Phase vorliegen kann. Eine Bilanzierung der trockenen Luft ist
nicht notwendig, da keine Quellen oder Senken vorliegen. Es wird wiederum nach
poro¨sen und nichtporo¨sen Materialien unterschieden.
3.7.1 Wassermassenbilanz in der Feststoffphase
Bei nichtporo¨sen Partikeln haftet die Flu¨ssigkeit an der a¨ußeren Hu¨lle, so dass der
Benetzungsgrad ϕ als Maß fu¨r die Quantifizierung dient. Die Massenbilanz beru¨ck-
sichtigt einen Strom von Flu¨ssigkeit, der an den Partikeln haftet, die u¨ber die Bi-
lanzgrenzen in axialer m˙zF wie radialer Richtung m˙
r
F ein- und austreten ko¨nnen. Des
Weiteren wird ein Massenstrom der Eindu¨sung als Quelle beru¨cksichtigt m˙Quelle Gl.
(3.49) sowie ein abgehender Strom von den Partikeln m˙ueD Gl. (3.27) als Folge der











dr + dm˙Quelle − dm˙ueD. (3.60)


















definiert. Somit ergibt sich nach Umstellung fu¨r den zeitlich abha¨ngigen Benet-



















(dm˙Quelle − dm˙ueD) . (3.63)
Da bei poro¨sen Partikeln die Flu¨ssigkeit in den Kapillaren gebunden ist, wird
anstelle des Benetzungsgrades ϕ die Partikelbeladung XP betrachtet
dmF,por = dmtrPXP . (3.64)
Fu¨r den u¨bergehenden Dampfmassenstrom dm˙ueD,por wird die Beziehung aus Glei-




















(dm˙Quelle − dm˙ueD,por) .
(3.65)
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3.7.2 Wassermassenbilanz in der Gasphase
Diese Bilanzierung gibt Aufschluss u¨ber den in der Luft als Wasserdampf befind-
lichen Anteil an Flu¨ssigkeit. Er ist abha¨ngig von der Beladung der u¨ber die Bi-
lanzgrenzen ein- und austretenden Luftsro¨me m˙zL und m˙
r
L, der von den Partikeln
verdampften Flu¨ssigkeit dm˙ueD und des direkt verdampfenden Anteils dm˙dir,ueD Gl.
(3.28) infolge des Eindu¨sungsprozesses. Es soll gelten, dass die trockene Luftmas-












dr + dm˙ueD + dm˙dir,ueD (3.66)
ergibt. Der u¨ber die Bilanzgrenzen in axialer Richtung eintretende Feuchtestrom
teilt sich in Analogie zu Abschnitt 3.6.1 in
dm˙zLYL = dm˙LYL + dm˙
z′
L YL. (3.67)
Die Ru¨ckvermischungsstro¨me werden u¨ber Dispersionsansa¨tze in axialer Richtung
dm˙z
′












































Die Berechnungsgleichung bei der Verwendung poro¨sen Materials a¨ndert sich nur



























3.8 Lo¨sung der Bilanzgleichungen
3.8.1 Bilanzgleichungen
An dieser Stelle werden die aus der Bilanzierung hervorgegangenen Gleichungen
zusammenfassend dargestellt. Hierbei wird nach poro¨sem und nichtporo¨sem Wir-
belschichtmaterial unterschieden.
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 (cL + cDYL)
∂2ϑL
∂z2

















































(dm˙ueD + dm˙dir,ueD) (cDϑL + r0)−



























 (cL + cDYL)
∂2ϑL
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(dm˙ueD,por + dm˙dir,ueD) (cDϑL + r0)−
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dQ˙LP,por − dQ˙PW + dH˙Quelle − dH˙ueD
)
−












































(dm˙Quelle − dm˙ueD,por) .
(3.79)












































































dQ˙LW + dQ˙PW − dQ˙WU
)
, (3.82)
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3.8.2 Diskretisierung
Die beschriebene Bilanzierung bringt partielle Differentialgleichungen erster und
zweiter Ordnung hervor, wobei die unabha¨ngigen Variablen durch die Zeit t sowie
die Ortskoordinaten r (Radius der Schicht) und z (Ho¨he der Schicht) dargestellt wer-
den. Aufgrund der Komplexita¨t ist die Lo¨sung dieses DGL-Systems analytisch nicht
mehr mo¨glich, so dass die Verwendung eines numerischen Werkzeuges notwendig ist.
Hierfu¨r werden sa¨mtliche partielle DGL in gewo¨hnliche DGL erster Ordnung mittels
Differenzenverfahren u¨berfu¨hrt. Die o¨rtlichen Ableitungen fu¨r die dispersionsbehaf-
teten Terme werden durch einen zentralen Differenzenquotienten ersetzt, der u¨ber
die Taylorreihenentwicklung gebildet wird. Glieder ho¨herer Ordnung werden ver-
nachla¨ssigt, so dass man fu¨r den Differentialquotienten 1. Ordnung die Gleichung











f |x+∆x − 2f |x + f |x−∆x
∆x2
(3.84)
Dabei wird x fu¨r die Betrachtung in axialer Richtung durch z und in radialer Rich-
tung durch r ersetzt. Hingegen werden Konvektionsterme, die der Stro¨mungsrich-
































und fu¨r konvektive Terme die Randbedingung 1. Art nach Dirichlet [52]
ϑ|z=0 = ϑein ϑ|z=hW S = ϑaus , (3.89)
Y |z=0 = Yein Y |z=hW S = Yaus (3.90)
3.8.4 Anfangsbedingungen
Zum Zeitpunkt t = 0 ist das Wirbelschichtmaterial auf die Eintrittstemperatur der
Fluidisierungsluft aufgeheizt. Die Eigenschaften der Fluidisierungsluft entsprechen
denen der Luft am Eintritt, so dass fu¨r die gesamte Schicht gilt:
ϑP |t=0 = ϑein, (3.91)
ϑL|t=0 = ϑein, (3.92)
YL|t=0 = Yein, (3.93)
φ|t=0 = 0, (3.94)
XP |t=0 = XP,eq(ϑein, Yein), (3.95)
ϑF |t=0 = ϑFl,ein, (3.96)
ϑW |t=0 = ϑein. (3.97)
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Das Du¨senbild fu¨r die Verteilung der Flu¨ssigkeit ist zum Zeitpunkt t = 0 vollsta¨ndig
ausgepra¨gt, jedoch ist noch keine Abscheidung an den Partikeln erfolgt.
3.8.5 Lo¨sung des Systems
Durch das Implementieren der Randbedingungen als separate Gleichungen und die
Formulierung von Anfangsbedingungen ist das Gleichungssystem vollsta¨ndig be-
schrieben. Als Stabilita¨tskriterium findet die von-Neumann-Methode Anwendung
mit der Bedingung [80] ∣∣∣∣D∆t∆x2
∣∣∣∣ ≤ 1 (3.98)





Das System der gewo¨hnlichen Differentialgleichungen wurde in MATLAB Versi-
on 5.3 implementiert und unter Verwendung des numerischen Lo¨sers ode15s, dem
ein Runge-Kutta-Verfahren gekoppelt mit einem Backward-Diffenrence-Formula-
Verfahren hinterlegt ist, gelo¨st [117].
Kapitel 4
Simulationsrechungen
Vor Beginn einer Simulationsrechnung sind die Parameter fu¨r die Apparateeigen-
schaften, Bedingungen zur Eindu¨sung, zum Wirbelschichtmaterial, die Randbedin-
gung Umgebungstemperatur ϑU , schichtinterne Gro¨ßen sowie Angaben zur Numerik
zu definieren.
Die Eindu¨sung beschreibt die gesamte in die Schicht einzubringende Menge an
Wasser mit deren Eintrittstemperatur, die Charakteristik der Spru¨htropfen, die Ei-
genschaften der Du¨se sowie die Modelle fu¨r die Tropfenabscheidung und die Direkt-
verdampfung. Unter der Spru¨htropfencharakteristik za¨hlen die Geschwindigkeit und
der mittlere Durchmesser des Sprays, die du¨senspezifisch sind und fu¨r die folgenden
Simulationsrechnungen fu¨r die jeweiligen Du¨sen experimentell bestimmt wurden.
Weiterhin sind die Position, die Anzahl und der Spru¨hwinkel der Du¨sen festzule-
gen.
Das Wirbelmaterial wird u¨ber die Eingaben des Partikeldurchmessers dP , die
Schichtmasse mP , die Dichte ρP und die spezifische Wa¨rmekapazita¨t cP definiert.
Der Eintrittszustand der Luft wird u¨ber die Parameter Massenstrom m˙L, Tempe-
ratur ϑL und absolute Feuchte YL festgelegt. Unter schichtinterne Gro¨ßen werden
die Dispersionskoeffizienten fu¨r die Partikel und der Luft in axialer Dz wie radialer
Richtung Dr verstanden.
Bzgl. der Numerik sind fu¨r die instationa¨re Lo¨sung die Rechenzeit und die An-
zahl der Ausgaben sowie der Grad der Diskretisierung der Schicht festzulegen. Fu¨r
die folgenden Simulationen wurde die Wirbelschicht in ein Gitter mit 40x50 Zellen
diskretisiert und fu¨r den Lo¨ser die automatische Zeitschrittweitensteuerung gewa¨hlt.
4.1 Instationa¨re Lo¨sung
Die Abbildungen 4.1 bis 4.3 zeigen beispielhaft die Ergebnisse einer Rechnung fu¨r
die Zeit von Eindu¨sungsbeginn t = 1s bis zum Erreichen der stationa¨ren Lo¨sung
t = 1000s. Die Parameter fu¨r diese Simulationsrechnung sind in der Tabelle 4.1
zusammengefasst. Fu¨r den Beginn der Eindu¨sung ist das Wirbelmaterial bereits
auf Fluidisierungslufttemperatur aufgeheizt. Fu¨r diese Rechnung wird die Appara-
tur als adiabat angenommen, um eine U¨berlagerung von Einflu¨ssen auf Grund der
Wa¨rmeverluste zu unterbinden. Die Flu¨ssigkeitseinbringung erfolgt u¨ber eine Du¨se,
die zentral oberhalb der Schicht angeordnet ist.
In der Abbildung 4.1 sind die Bilanzgro¨ßen Flu¨ssigkeitsbelastung PF , Benet-
zungsgrad ϕ, Partikeltemperatur ϑP , Partikelfilmtemperatur ϑF , Lufttemperatur
ϑL und absolute Luftfeuchte YL fu¨r die Zeit von 1s nach Beginn der Eindu¨sung als
Schnitt durch die zylindrische Wirbelschicht gegenu¨ber dem Durchmesser und der
Ho¨he dargestellt.
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Abbildung 4.1: Zweidimensionale Bilanzgro¨ßenverteilung nach 1 s Prozesszeit
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spez. Wa¨rmekapazita¨t der Wandung cP J/(kgK) 450
Fluidisierungsluft am Eintritt:
Luftmassenstrom m˙L kg/h 2500
Lufttemperatur ϑL
oC 100
Luftfeuchte YL kg/kg 0,005
Wirbelmaterial: Kunststoffpartikel
Bettmasse mP kg 20
Durchmesser dP mm 3,3
Dichte %P kg/m
3 1380
spezifische Wa¨rmekapazita¨t cP J/(kgK) 940
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λP W/(mK) 0,17
Eindu¨sungsbedingungen:




Eindu¨sungsmenge m˙W kg/h 20
Eindu¨sungstemperatur ϑW
oC 20
mittlere Tropfengro¨ße µm 200
Tropfengeschwindigkeit m/s 20
Tropfenabscheidung [−] Modell Mundo
Schichtinterne Gro¨ßen:
Feststoffdispersion axial Dz m
2/s 0,1
Feststoffdispersion radial Dr m
2/s 0,01
Dispersion des Gases m2/s 0
Die Flu¨ssigkeitsbelastung der Schicht ist ausschließlich von der Definition der
Du¨se und den Abscheidungscharakteristiken abha¨ngig. Da die Eindu¨sung u¨ber die
Zeit konstant gehalten wird und die Abscheidung der Flu¨ssigkeit o¨rtlich und nicht
zeitlich abha¨ngig ist, stellt sich nach dem ersten Zeitschritt das im oberen linken
Diagramm ersichtliche Profil heraus, welches u¨ber die gesamte Simulationszeit un-
vera¨ndert sein wird. Infolge der Abscheidung der Flu¨ssigkeit in der Eindu¨sungszone
bildet sich der Benetzungsgrad anfa¨nglich lokal begrenzt aus. Die Feststofftempera-
tur ist nach der kurzen Simulationszeit unvera¨ndert, da die kapazitiven Eigenschaf-
ten des Materials die Abku¨hlung verzo¨gern. Die Flu¨ssigkeitsfilmtemperatur hinge-
gen steigt sprunghaft von der Eintrittstemperatur von 20◦C an. Die Gro¨ßen Tempe-
ratur und Feuchte der Fluidisierungsluft a¨ndern sich im Bereich der Bedu¨sungszone
im Vergleich zu ihren Anfangsparametern geringfu¨gig.
Die Abbildung 4.2 stellt die Profile fu¨r die Zeit von 10 s nach Eindu¨sungsbeginn
dar. Die Profile fu¨r den Benetzungsgrad, die Feststoff- und Flu¨ssigkeitsfilmtempera-
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tur sind nahezu vollsta¨ndig ausgepra¨gt, jedoch sind ihre stationa¨ren Endwerte noch
nicht erreicht. Die mittlere Lufttemperatur ist verringert und die Luftfeuchte steigt
bis auf den Eindu¨sungsbereich nahezu linear an.
Die Bilanzgro¨ßenverteilungen fu¨r den stationa¨ren Zustand nach einer Simualti-
onszeit von 1000 s sind der Abbildung 4.3 zu entnehmen. Wie zu erwarten ist die
Flu¨ssigkeitsbelastung im stationa¨ren Zustand unvera¨ndert. Alle Profile der Bilanz-
gro¨ßen sind vollsta¨ndig ausgepra¨gt. Fu¨r die Lufttemperatur zeigt sich der wirbel-
schichttypische starke Abfall kurz nach Eintreten in die Schicht und einer nahezu
konstanten Temperatur. Die Feststofftemperatur unterscheidet sich zur Lufttempe-
ratur geringfu¨gig und ist in der gesamten Schicht gleichverteilt. Der Bentzungsgrad
der Partikel ist u¨ber einen weiten Bereich der Schicht nahezu konstant und steigt in
der Bedu¨sungszone im Maximum in etwa auf das Doppelte an. Die Filmtemperatur
vera¨ndert sich u¨ber die gesamte Simulationszeit nur unwesentlich mit einem fast
einheitlichen Profil.
KAPITEL 4. SIMULATIONSRECHUNGEN 74
Abbildung 4.2: Zweidimensionale Bilanzgro¨ßenverteilung nach 10 s Prozesszeit
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Abbildung 4.3: Zweidimensionale Bilanzgro¨ßenverteilung nach 1000 s Prozesszeit -
stationa¨re Lo¨sung
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Die Verla¨ufe der Abbildungen 4.1 bis 4.3 lassen sich unter der Betrachtung der
Wa¨rmestro¨me vom Partikel an den Film Q˙PF , von der Luft an den Film Q˙LF , von
der Luft an das Partikel Q˙LP sowie der o¨rtlich verdampften Wassermengen m sehr
einfach veranschaulichen. Die Abbildung 4.4 stellt die Gro¨ßen fu¨r eine Prozesszeit
von 1s und die Abbildung 4.5 fu¨r den stationa¨ren Zustand dar.
Abbildung 4.4: Wa¨rmestro¨me und u¨bergehender Dampfmassenstrom nach 1s Pro-
zesszeit
Die Wa¨rmestro¨me werden im Wesentlichen von der Lufttemperatur und der
Stoffaustauschfla¨che, dem Partikelbenetzungsgrad, beeinflusst, die wiederum die
Triebkra¨fte fu¨r die Verdampfung darstellen. Betrachtet man den Wa¨rmestro¨m Luft-
Partikel Q˙LP im stationa¨ren Zustand, so wird deutlich, dass die Partikel nur im un-
teren Bereich der Schicht ihre Energie von der Fluidisierungsluft erhalten, wodurch
im Gegenzug die Lufttemperatur stark absinkt. Die Partikel wiederum tauschen
ihre Energie u¨ber einen Wa¨rmestrom an die Luft in ho¨heren Regionen der Schicht
aus, wodurch fast u¨ber die gesamte Schichtho¨he eine Reerwa¨rmung der Luft statt-
findet. Der Wa¨rmestrom Partikel-Film Q˙PF ha¨ngt im Wesentlichen nur von dem
Benetzungsgrad und der Flu¨ssigkeitsfilmtemperatur ab, da die Partikeltemperatur
in der Schicht nahezu konstant ist. Das Maximum des Wa¨rmestromes Q˙PF wird
im Bereich der Eindu¨sung erreicht, da dort der Benetzungsgrad und die Triebkraft
(Differenz Partikel-Flu¨ssigkeitseintrittstemperatur) am Ho¨chsten sind.
A¨hnlich verha¨lt es sich mit dem Wa¨rmestrom Luft-Flu¨ssigkeitsfilm Q˙LF . Vorerst
wird dieser zu Beginn der Simulation bei einer Prozesszeit von 1 s betrachtet. Da
die Temperaturen der Luft und der Partikel sich gleichen und die Stoffaustausch-
fla¨che ebenfalls die gleiche Gro¨ße besitzt, muss auch der u¨bertragene Wa¨rmestrom
identisch sein. Im stationa¨ren Zustand ist die Lufttemperatur nur kurz oberhalb des
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Abbildung 4.5: Wa¨rmestro¨me und u¨bergehender Dampfmassenstrom nach 1000 s
Prozesszeit - stationa¨re Lo¨sung
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Anstro¨mbodens wesentlich gro¨ßer als die Partikeltemperatur, so dass der Wa¨rme-
strom aufgrund der Temperaturdifferenz Luft-Film ho¨her ist. Mit zunehmender
Schichtho¨he na¨hern sich die Wa¨rmestro¨me Q˙PF und Q˙LF an, jedoch erreicht der
Wa¨rmestrom Q˙LF nicht das Maximum des Wa¨rmestromes Q˙PF , da die Lufttem-
peratur im Bereich der Eindu¨sung leicht abfa¨llt.
Es wird daran deutlich, warum dieser pra¨gnante, steile Abfall der Lufttempera-
tur kurz nach Eintreten zu beobachten ist. Die Luft stellt auf der einen Seite Energie
fu¨r den Verdampfungsprozess zur Verfu¨gung, auf der anderen Seite wird viel Ener-
gie fu¨r die Erwa¨rmung der Feststoffpartikel verbraucht. Beim weiteren Stro¨men der
Luft durch die Schicht wird Energie nur fu¨r den Verdampfungsprozess bereitgestellt.
Der daraus resultierende Energeiverlust der Luft wird durch den Wa¨rmestrom der
Partikel an die Luft weitestgehend kompensiert, was eine nahezu konstante mittlere
Lufttemperatur zur Folge hat, die jedoch im direkten Du¨senbereich leicht einknickt,
was einen erho¨hten Wa¨rmestrom vom Partikel an die Luft zur Folge hat.
Die Diagramme der Luftfeuchte fu¨r den instationa¨ren Verlauf lassen sich mit
Hilfe der Betrachtung des u¨bergehenden Dampfmassenstromes vom Partikel in die
Luft m˙ und des Benetzungsgrades φ verdeutlichen. Eine Verdampfung kann nur
an Orten stattfinden, an denen eine Stoffaustauschfla¨che zur Verfu¨gung steht, die
durch den Benetzungsgrad charakterisiert wird. Nach der Prozesszeit von 1 s ist
der Benetzungsgrad vorrangig im Bereich der Eindu¨sung ausgepra¨gt, wonach in
diesem Bereich der u¨bergehende Dampfmassenstrom sein Maximum hat und somit
die Luftfeuchte ansteigt. Im stationa¨ren Zustand ist der Benetzungsgrad nahezu
gleichma¨ßig verteilt mit einem Maximum im Bereich der Eindu¨sung. Fu¨r den u¨ber-
gehenden Dampfmassenstrom sind u.a. die Parameter Benetzungsgrad, Sa¨ttigungs-
feuchte und Luftfeuchte wesentlich. Zwar ist der Benetzungsgrad im Eindu¨sungs-
gebiet am ho¨chsten, jedoch hat genau an diesem Ort die Flu¨ssigkeit ihre geringste
Temperatur, da sie stark durch die Flu¨ssigkeitseintrittstemperatur bestimmt wird
und die Aufheizung dieser Flu¨ssigkeit Zeit und Energie beno¨tigt. Versta¨rkt wird
dieser fu¨r die Verdampfung negative Effekt dadurch, da sich die Fluidisierungsluft
beim Durchstro¨men durch die Apparatur mit Wasserdampf anreichert und an die-
ser Stelle ihr Maximum hat. Der Term (Ysat − YL) erreicht somit sein Minimum
und das Maximum fu¨r den Benetzungsgrad kann dies nicht kompensieren, wodurch
eine Verringerung der Verdampfungsleistung u¨ber die Ho¨he bewirkt wird. Es wird
deutlich, dass die Verdampfung u¨ber die gesamte Schichtho¨he stattfindet, womit
der Verlauf des Anstieges der Luftfeuchte erkla¨rt wird.
Die Tabelle 4.2 stellt die wesentlichsten Ergebnisse fu¨r die instationa¨ren Be-
rechnung zu verschiedenen Prozesszeiten zusammenfassend dar. Die vollsta¨ndigen
Simulationsergebnisse sind dem Anhang E.1 zu entnehmen.
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Tabelle 4.2: Simulationsergebnisse der instationa¨ren Berechnung zu verschiedenen
Prozesszeiten
Parameter Einheit 1 sec. 10 sec. 1000 sec.
Fluidisierungsluft am Austritt:
mittl. Temperatur ϑL
oC 99,7 95,9 79,8
mittl. Feuchte YL kg/kg 0,005 0,011 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht ϑL
oC 99,8 96,4 81,8
mittl. Partikelbenetzungsgrad φ % 0,2 1,1 1,8
mittl. Partikeltemperatur ϑP
oC 99,9 96,7 80,9
mittl. Filmtemperatur ϑFilm
oC 33,1 35,6 33,3
verdampfte Wassermenge m˙verd kg/h 2,5 15,5 20,2
4.2 Stationa¨re Lo¨sung
In diesem Abschnitt werden die Einflu¨sse verschiedener Parameter auf die Vertei-
lung der Bilanzgro¨ßen fu¨r die jeweils stationa¨re Lo¨sung herausgearbeitet. Im Hin-
blick auf eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander werden alle Parame-
tervariationen auf das stationa¨re Ergebnis der Berechnung des Abschnittes 4.1 zum
Zeitpunkt t = 1000s bezogen und die Gro¨ßen absolute Luftfeuchte YL, Lufttempe-
ratur ϑL, Benetzungsgrad φ, Filmtemperatur ϑF , Partikeltemperatur ϑP und die
o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung PF dargestellt. Die Tabellen 4.3 und 4.4 geben einen
U¨berblick u¨ber die Variationsparameter der nachfolgend beschriebenen Simulati-
onsrechnungen, wobei nach Modell- und Betriebsparametern unterschieden wird.
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Tabelle 4.3: U¨bersicht der Modellparametervariationen
Parameter Einheit Gro¨ße Simulation
Axiale Dispersion
Feststoff (Partikel der Geldart-Klasse D) m2/s 1,0 SimA
m2/s 0,01 SimB
Gas- und Feststoff (Geldart D) m2/s 0,1 SimC
m2/s 0,01 SimD
Feststoff (Partikel der Geldart-Klasse B) m2/s 1,0 SimE
m2/s 0,01 SimF
Gas- und Feststoff (Geldart B) m2/s 0,1 SimG
m2/s 0,01 SimH
Einfluss der Flu¨ssigkeitsabscheidung:
nach Link, Haftanteil hA gesetzt [−] 0,07 SimI
[−] 0,25 SimJ
[−] 1,0 SimK
Mundo und Einfluss von Du¨senluft m/s 280 SimL
Tropfengeschwindigkeit wTr m/s 40 SimM
Direktverdampfung kV erd,dir % 3 SimN
% 5 SimO
% 10 SimP
4.2.1 Variation von Modellparametern
Die nachfolgenden Simulationsrechnungen untersuchen den Einfluss von verschie-
denen Modellvoraussetzungen, die nicht direkt in der Wirbelschicht messbar sind
wie die Feststoffdurchmischung, die Ru¨ckvermischung des Fluidisierungsgases und
Einflu¨sse zur Tropfenabscheidung.
4.2.1.1 Einfluss der Partikeldispersion
Die Ausgangssimulation in Abschnitt 4.1 beru¨cksichtigt fu¨r die axiale Dispersion
einen Wert von Dz = 0, 1 und fu¨r die radiale Dispersion von Dr = 0, 01. Zwei
Simulationen mit den in Tabelle 4.5 dargestellten gea¨nderten Parametern zeigen
den Einfluss des Grades der Vermischung auf die Bilanzgro¨ßen.
Eine Vergro¨ßerung dieser Koeffizienten entspricht einer versta¨rkten Durchmi-
schung der Feststoffpartikel, wonach die Bilanzgro¨ßen sich gleichma¨ßiger u¨ber den
gesamten Raum verteilen. Im Gegensatz verringert eine Verkleinerung der Disper-
sionskoeffizienten den Feststofftransport, so dass sich ho¨here Gradienten dieser
Gro¨ßen auspra¨gen. Die Abbildung E.4 zeigt auf der linken Seite die Ergebnisse der
Simulationsrechnung SimA fu¨r eine Vergro¨ßerung und auf der rechten Seite SimB
fu¨r eine Verringerung der Dispersionskoeffizienten um jeweils eine Gro¨ßenordnung
gegenu¨ber der Ausgangssimulation. Alle anderen Simulationsparameter sind kon-
stant belassen worden. Die Darstellung beschra¨nkt sich auf die Abbildungen fu¨r
den Benetzungsgrad φ, den u¨bergehenden Dampfmassenstrom m˙, die absolute Luft-
feuchtigkeit YL sowie die Lufttemperatur ϑL. Die vollsta¨ndigen Ergebnisse dieser
Simulationsrechnungen sind im Anhang E.2 abgebildet.
Bei einer intensiven Vermischung des Feststoffs laufen die Transportprozesse im
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Tabelle 4.4: U¨bersicht der Betriebsparametervariationen
Parameter Einheit Gro¨ße Simulation
Eindu¨sungsmenge m˙Eind kg/h 40 SimQ
Du¨senart:
Einstoffdu¨se [−] 0,07 SimR
Zweistoffdu¨sen, außenmischend
mit großen Tropfen [−] 1,0 SimS
mit kleinen Tropfen m/s 280 SimT
Zweistoffdu¨sen innenmischend m/s 40 SimU
Wirbelmaterial
Poro¨ses Material SimV
wie SimV, mit kleinerem Durchmesser dP mm 1,8 SimW
wie SimW, mit reduziertem Massen- kg/h 500 SimX
strom m˙L bei m˙Eind kg/h 5,0
Tabelle 4.5: Simulationsparameter fu¨r die Variation der Feststoffdispersion (SimA,
SimB)
Parameter Einheit SimA SimB
Feststoffdispersion axial Dz m
2/s 1,0 0,01
Feststoffdispersion radial Dr m
2/s 0,01 0,001
Vergleich zu den Stoffu¨bergangsbedingungen sehr schnell ab, so dass ein ausgegli-
chener Benetzungsgrad der Partikel vorliegt. Im Gegensatz verweilen die Partikel
bei einer verringerten Dispersion la¨nger an einem Ort, so dass die Werte um eine
Gro¨ßenordnung variieren ko¨nnen oder Bereiche in der Wirbelschicht auftreten, in
denen vollsta¨ndig trockene Partikel vorhanden sind. Bei einer nahezu idealen Durch-
mischung der Schicht ist der u¨bergehende Dampfmassenstrom m˙ueD fast ausschließ-
lich von der umgebenen Luftfeuchte abha¨ngig, da die Flu¨ssigkeitsfilmtemperatur
und damit die Sa¨ttigungstemperatur wie auch der Benetzungsgrad konstant sind.
Als Ergebnis dessen nimmt die Verdampfungsleistung mit zunehmender Schichtho¨he
infolge der steigenden Feuchtebeladung der Fluidisierungsluft ab. Bei einer verrin-
gerten Vermischung steigt der Benetzungsgrad im Bereich der Eindu¨sung stark an.
Infolge der langen Verweilzeit an diesem Ort verdampft der Großteil der Flu¨ssigkeit
aufgrund der hohen Wa¨rmestro¨me von der Luft und des Feststoffs in den Film,
wodurch die Partikel- und Lufttemperatur versta¨rkt absinken. Als Folge der Ver-
dunstung in der Achse der Schicht nimmt die Luftbeladung dort ho¨here Werte im
Vergleich zu den Zonen in Wandna¨he an.
Die Tabelle 4.6 fasst wesentliche Prozessgro¨ßen fu¨r die Charakterisierung der
Luft- und Partikelzusta¨nde zusammen.
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Tabelle 4.6: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimA und SimB unter Variation
der Feststoffdispersion
Parameter Einheit SimA SimB




mittl. absolute Feuchte YL kg/kg 0,013 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht ϑL
oC 81,6 84,0
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Abbildung 4.6: Gegenu¨berstellung der Variation Dispersionskoeffizienten: links -
Dz = 1, 0; Dr = 0, 1 (SimA); rechts - Dz = 0, 01; Dr = 0, 001 (SimB)
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4.2.1.2 Einfluss der Gasdispersion
In den anschließenden Simulationsrechnungen werden Modellvorstellungen von Gro-
enewold et al. [31] mit beru¨cksichtigt, die nicht von einer reinen Plug-Flow-Stro¨mung
des Fluidisierungsgases ausgehen, sondern eine Vermischung der Luft in axialer und
radialer Richtung betrachten. Die Intensita¨t der Gasdispersion wird wesentlich von
von der Partikelbewegung mitbestimmt. Fu¨r die folgenden Simulationen wurde je-
weils der axiale und der radiale Dispersionskoeffizient fu¨r das Gas und dem Feststoff
gleich gesetzt. Die Tabelle 4.7 zeigt die zu Grunde gelegten Dispersionskoeffizienten,
alle weiteren Parameter entsprechen denen der Ausgangssimulation in Abschnitt 4.1.
Tabelle 4.7: Simulationsparameter fu¨r die Variation der Dispersion des Fluidisie-
rungsgases fu¨r Partikel der Geldart-Klasse D
Parameter Einheit SimC SimD
Feststoffdispersion axial Dz m
2/s 0,1 0,01
Gasdispersion axial Dz m
2/s 0,1 0,01
Feststoffdispersion radial Dr m
2/s 0,01 0,001
Gasdispersion radial Dr m
2/s 0,01 0,001
Die Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die Ergebnisse fu¨r den Benetzungsgrad φ,
den u¨bergehenden Dampfmassenstrom m˙, die Lufttemperatur ϑL und die Luft-
feuchte YL fu¨r die Simulationen ohne Gasdispersion SimA und SimB gegenu¨ber-
gestellt mit den Simulationen mit einer Beru¨cksichtigung der Gasdispersion SimC
und SimD. Die vollsta¨ndigen Ergebnisse dieser Simulationen sind dem Anhang E.3
zu entnehmen.
Ein direkter Vergleich der Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigt fu¨r die untersuchten
Fa¨lle, Dz = 0, 1 und Dz = 0, 01 keine merkliche Abha¨ngigkeit der Gasdispersion
auf die Verteilung der Bilanzgro¨ßen. Die Diagramme mit und ohne Beru¨cksichtigung
einer Gasru¨ckvermischung zeigen die nahezu identische Resultate. Die Tabelle 4.8
zeigt die Ergebnisse wesentlicher Prozessparameter fu¨r die Simulationen SimC und
SimD. Die Betrachtung der Annahmen fu¨r diese Modellvorstellungen zeigt, dass
Tabelle 4.8: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimC und SimD unter Variation
der Koeffizienten fu¨r die Gasdispersion
Parameter Einheit SimC SimD




mittl. absolute Feuchte YL kg/kg 0,013 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht ϑL
oC 81,8 84,0





diese Ergebnisse durchaus zu erwarten gewesen sind. Der Einfluss der Ru¨ckver-
mischung gewinnt erst fu¨r kleine Reynoldszahlen an Bedeutung, da der scheinbare
Stoffu¨bergangskoeffizient geringer wird. Die Abbildung 4.9 zeigt die Darstellung des
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Sh in Abha¨ngigkeit der Reynoldszahl fu¨r die beiden Modellvorstellungen. Demnach
sind Abweichungen bei Re ≤ 10 zu erwarten. Daher wurden die Simulationen mit
einem anderen Schichtmaterial wiederholt. Es wurde der Durchmesser als Partikelei-
genschaft gea¨ndert, wonach sich, bei entsprechender Anpassung der pneumatischen
Bedingungen u¨ber eine Verringerung des Fluidisierungsluftmassenstromes m˙L, eine
Reynoldszahl von Re = 7 ergibt (vgl. zu SimC und SimD Re = 1200). Infolge des-
sen wurde die Eindu¨sungsmenge m˙Eind ebenfalls verringert. Die Tabelle 4.9 zeigt
die Parameter fu¨r die Simulationen mit kleineren Partikeln, die nach Geldart mit B
klassifiziert werden. Die Rechnungen sind fu¨r dieses Partikelsystem mit jeweils zwei




Luftmassenstrom m˙L kg/h 250
Lufttemperatur ϑL
oC 100
Luftfeuchte YL kg/kg 0,005
Wirbelmaterial: Kunststoff
Bettmasse mP kg 20
Durchmesser der Partikel dP mm 0,2
Dichte der Partikel %P kg/m
3 1380
Wa¨rmekapazita¨t der Partikel cP J/(kgK) 940
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Partikel λP W/(mK) 0,17
Eindu¨sungsbedingungen:
simulierte Du¨se [−] Einstoff
Du¨senwinkel ΘDuese
o 40





Kritische Auftreffgeschwindigkeit m/s Modell Mundo
verschiedenen Kombinationen der Dispersionskoeffizienten mit und ohne Beru¨ck-
sichtigung der Gasdispersion durchgefu¨hrt worden (vgl. Tabelle 4.10). Die Abbil-
Tabelle 4.10: Dispersionskoeffizienten fu¨r die Variation der Dispersion des Fluidi-
sierungsgases fu¨r Partikel der Geldart-Klasse B
Parameter Einheit SimE SimF SimG SimH
Feststoffdispersion axial Dz m
2/s 0,1 0,01 0,1 0,01
Gasdispersion axial Dz m
2/s [-] [-] 0,1 0,01
Feststoffdispersion radial Dr m
2/s 0,01 0,001 0,01 0,001
Gasdispersion radial Dr m
2/s [-] [-] 0,01 0,001
dungen 4.10 und 4.11 zeigen den Vergleich der Simulationsergebnisse mit und ohne
Beru¨cksichtigung der Luftvermischung fu¨r die Dispersionskoeffizienten Dz = 0, 1
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Tabelle 4.11: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimE bis SimH unter Variation
der Koeffizienten fu¨r die Gasdispersion
Parameter Einheit SimE SimF SimG SimH
Feststoffdispersionskoeffizient Dz 0,1 0,01 0,1 0,01
Gasdispersionskoeffizient Dz 0 0 0,1 0,01
Fluidisierungsluft am Austritt:
mittl. Temperatur ϑL
oC 50,6 50,7 51,0 50,8
mittl. absolute Feuchte YL kg/kg 0,025 0,025 0,025 0,025
mittl. Lufttemperatur Schicht ϑL
oC 50,8 52,4 51,2 52,4
mittl. Partikelbenetzungsgrad φ % 0,3 0,3 0,3 0,3
mittl. Partikeltemperatur ϑP
oC 50,8 52,4 51,2 52,4
mittl. Filmtemperatur ϑFilm
oC 29,5 30,8 31,0 31,0
und Dz = 0, 01. Die Simulationsrechnungen fu¨r Partikel der Geldart-Klasse B zei-
gen bei einer geringen Festoff- und Luftdispersion (Dz = 0, 01) nahezu identische
Ergebnisse bei Be- und Nichtberu¨cksichtigung der Ru¨ckvermischung (Abbildung
4.11). Einzig die Betrachtung der Luftfeuchte zeigt im Bereich der Eindu¨sung eine
bessere Gleichverteilung, so dass das Einknicken der Luftfeuchte in diesem Gebiet
fast vollsta¨ndig aufgehoben wird. Einen ho¨heren Einfluss der Gasvermischung auf
die Bilanzgro¨ßenverteilungen ist in Abbildung 4.10 bei Dz = 0, 1 nachweisbar. U¨ber
die Schichtho¨he wird die Flu¨ssigkeit auf den Partikeln gleichma¨ßiger in die Fluidi-
sierungsluft verdampft, wodurch sich die Gradienten der Luftfeuchte YL in axialer
Richtung verringert ausbilden. In radialer Richtung ist sie infolge der Quervermi-
schung der Luft nahezu vollsta¨ndig vergleichma¨ßigt. Eine Reduzierung der axialen
Gradienten ist ebenfalls in der Betrachtung der Flu¨ssigkeitsfilmtemperatur ϑFilm er-
sichtlich. Eine weitere Erho¨hung der Gasdispersion la¨sst sich durch eine Versta¨rkung
der Feststoffvermischung erreichen, allerdings sind die Effekte schwer nachzuweisen,
da allein eine versta¨rkte Vermischung der Partikel eine Homogenisierung der Bilanz-
gro¨ßen zur Folge hat und die Feststoffdurchmischung den Einfluss dominiert. Die
Tabelle 4.11 stellt die wesentlichen Ergebnisse der Simulationen SimE bis SimH
zusammenfassend gegenu¨ber.
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Abbildung 4.7: Einfluss der Gasdispersion fu¨r Partikel der Geldart-Klasse D bei
Dz = 0, 1: links - ohne Gasdispersion (SimA); rechts - mit Gasdisperion (SimC )
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Abbildung 4.8: Einfluss der Gasdispersion fu¨r Partikel der Geldart-Klasse D bei
Dz = 0, 01: links - ohne Gasdispersion (SimB); rechts - mit Gasdisperion (SimD)
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Abbildung 4.9: Stoffu¨bergang in Abha¨ngigkeit von der Reynolds-Zahl nach Groene-
wold und Tsotsas [30]
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Abbildung 4.10: Einfluss der Gasdispersion fu¨r Partikel der Geldart-Klasse B bei
Dz = 0, 1: links - ohne Gasdispersion (SimE ); rechts - mit Gasdisperion (SimG)
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Abbildung 4.11: Einfluss der Gasdispersion fu¨r Partikel der Geldart-Klasse B bei
Dz = 0, 01: links - ohne Gasdispersion (SimF ); rechts - mit Gasdisperion (SimH )
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4.2.1.3 Einfluss der Flu¨ssigkeitsabscheidung
Die Ausgangssimulation beru¨cksichtigt die Flu¨ssigkeitsabscheidung ϕA nach Lo¨ff-
ler [67]. Fu¨r den darin enthaltende Haftanteil hA wird die Berechnung der kriti-
schen Auftreffgeschwindigkeit ukr nach Mundo [91] zu Grunde gelegt. Durch das
in Abschnitt 3.3 vorgestellte neue Modell wird die o¨rtliche Tropfengeschwindigkeit
uTr ermittelt, die in die Berechnung des Haftanteils eingeht und somit den Grad
der Flu¨ssigkeitsabscheidung wesentlich mitbestimmt. Der Haftanteil ist somit o¨rt-
lich abha¨ngig. Daru¨ber hinaus lassen sich durch dieses Modell die Verwendung von
Zweistoffdu¨sen simulieren, die einen Einfluss auf das Lu¨ckenvolumen ε in Du¨senna¨he
ausu¨ben und somit als weitere Parameter zur Charakterisierung der Abscheidung
beitragen.
In dem von Heinrich [34] vorgestellten Modell wird ein Abscheidegrad ϕA be-
rechnet, in dem ein vom Tropfendurchmesser abha¨ngiger Haftanteil gesetzt wird,
der u¨ber das gesamte Eindu¨sungsgebiet konstant ist. Seinen Berechnungen legte
er einen Wert fu¨r den Haftanteil von hA = 0, 25 zu Grunde. Die folgenden Simu-
lationsrechnungen stellen die verschiedenen Modelle hinsichtlich der Bestimmung
des Haftanteiles gegenu¨ber, wiederum bezogen auf die stationa¨re Lo¨sung der Aus-
gangssimulation in Abschnitt 4.1. Die Simulationsparameter sind der Tabelle 4.12
zu entnehmen.
Tabelle 4.12: Simulationsparameter fu¨r die Variation des Haftanteiles/Abscheidung
Parameter Einheit Gro¨ße
SimI hA gesetzt [−] 0,07
SimJ hA gesetzt [−] 0,25
SimK hA gesetzt [−] 1,0
Du¨senluft beru¨cksichtigt:
SimL
Luftgeschwindigkeit am Du¨senaustritt wDuese m/s 210
SimM - wie SimL, jedoch mit
doppelter Tropfengeschwindigkeit wTr m/s 40
Die unterschiedlichen Modellvorstellungen von Link [64] (vergleichbar SimK )
und Mundo [91] (vgl. Ausgangssimulation) sind bereits in Abschnitt 3.3 diskutiert
worden. Die Modifizierung des Modells von Mundo [91] durch Erweiterung des Ein-
flusses der Verdu¨sungsluft (SimL und SimM) beru¨hrt nicht die Berechnung der kri-
tischen Tropfengeschwindigkeit wTr und geht nicht in den Haftanteil ein. Ein hoher
Haftanteil, wie er sich nach Link berechnet, bewirkt eine hohe Flu¨ssigkeitsbelastung
in Eindu¨sungsna¨he und demnach gro¨ßere Partikelbenetzungsgrade.
Die o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung m der Ausgangssimulation und der Simula-
tionen mit gesetztem Haftanteil sind in der Abbildung 4.12 gegenu¨bergestellt. Die
Werte fu¨r den Haftanteil der Simulationen SimI und SimK, wurden gewa¨hlt, da sie
ein Extrem fu¨r die minimale und maximale o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung hervor-
rufen. Bei einem geringen Haftanteil dringt die Flu¨ssigkeit bis zum Anstro¨mboden,
wobei hingegen bei einem hohen Haftanteil die Flu¨ssigkeit sofort in Du¨senna¨he abge-
schieden wird. Ein Haftanteil hA von 0,25 zeigt ein a¨hnliches Profil zur berechneten
Flu¨ssigkeitsbelastung nach Mundo [91], jedoch mit einem progressiveren Abfall. Der
Haftanteil beeinflusst sehr stark den Verlauf des o¨rtlichen Benetzungsgrades und
somit den der Flu¨ssigkeitsfilmtemperatur in Du¨senna¨he. Die Abbildung 4.13 zeigt
die Gegenu¨berstellung des Benetzungsgrades φ, der Filmtemperatur ϑFilm und der
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Abbildung 4.12: Einfluss des Haftanteiles hA auf die o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung
m: oben, links - Berechnung nach Mundo [91] (Ausgangssim); oben, rechts - 0,07
(SimI ); unten, links - 0,25 (SimJ ); unten, rechts - 1,0 (SimK )
Lufttemperatur ϑL fu¨r die Simulationsrechnungen SimI und SimK.
Die Tabelle 4.13 zeigt die Ergebnisse der Simulationsrechnungen SimI bis SimK
fu¨r die Variation des Haftanteiles.
Die Abbildung 4.15 zeigt die Simulationsergebnisse fu¨r die Beru¨cksichtigung
einer kritischen Auftreffgeschwindigkeit nach Mundo [91] und Beru¨cksichtigung des
Zersta¨ubungsgases einer Zweistoffdu¨se unter Variation der Tropfengeschwindigkeit.
Die Betrachtung der o¨rtlichen Flu¨ssigkeitsbelastung veranschaulicht, dass in Du¨sen-
na¨he keine Flu¨ssigkeit abgeschieden wird, da aufgrund des Lufteintrages der Du¨se
die Schicht insofern gesto¨rt wird, dass keine Partikel vorhanden sind, an denen
eine Abscheidung stattfinden kann. Die Verdopplung der Tropfengeschwindigkeit
la¨sst die Flu¨ssigkeit tiefer in die Schicht eindringen, wodurch sie auch gleichma¨ßiger
verteilt wird und eine gleichma¨ßigere Verdampfung u¨ber die Schichtho¨he bewirkt
wird. Die Tabelle 4.14 fasst die wesentlichen Simulationsergebnisse zusammen.
Die Variation der Flu¨ssigkeitsabscheidung zeigt enorme Unterschiede in den
Profilen der kritischen Eindu¨sungszone. Aufgrund der intensiven Feststoffdurch-
mischungen haben sie jedoch einen recht geringen Einfluss auf die Verteilung der
Temperatur und Feuchtigkeit der Fluidisierungsluft insgesamt. Geringe Haftantei-
le bewirken eine gleichma¨ßigere Verteilung der Flu¨ssigkeit in der Schicht, jedoch
ist die Gefahr des Durchdringens von Flu¨ssigkeit bis zum Anstro¨mboden gegeben.
Die vollsta¨ndigen Ergebnisse aller Simulationsrechnungen sind dem Anhang E.4 zu
entnehmen.
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Tabelle 4.13: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimI, SimJ und SimK unter Va-
riation des Haftanteiles




oC 79,8 79,8 79,8
mittl. absolute Feuchte YL kg/kg 0,013 0,013 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht ϑL
oC 81,8 81,8 80,8
mittl. Partikelbenetzungsgrad φ % 1,8 1,8 1,8
mittl. Partikeltemperatur ϑP
oC 80,9 80,8 81,7
mittl. Filmtemperatur ϑFilm
oC 33,2 33,2 33,2
Tabelle 4.14: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimL und SimM zum Einfluss
der Du¨senluft unter Variation der Tropfengeschwindigkeit




mittlere absolute Feuchte YL kg/kg 0,013 0,013
mittlere Lufttemperatur in der Schicht ϑL
oC 81,8 81,8
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Abbildung 4.13: Einfluss des gesetzten Haftanteiles hA: links - hA = 0, 07 (SimI);
rechts - hA = 1, 0 (SimK)
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Abbildung 4.14: Einfluss der Du¨senluft und Tropfengeschwindigkeit: links - SimL;
rechts - SimM
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4.2.1.4 Variation der direkt verdampften Wassermenge
Unter der direkt verdampften Wassermenge wird der Teil der eingebrachten Flu¨ssig-
keit verstanden, der auf dem Weg von der Eindu¨sung bis zur Abscheidung an den
Partikeln direkt in das Fluidisierungsgas u¨bergeht. In der Tabelle 4.15 sind die
Parametervariationen zusammengefasst.
Tabelle 4.15: Simulationsparameter fu¨r die Variation der direkt verdampften Was-
sermenge
Parameter Einheit SimN SimO SimP
Anteil der Direktverdampfung kV erd,dir [%] 3 5 10
Die Simulationen betrachten Massenanteile bis max. 10%, so dass der Einfluss
auf den Benetzungsgrad φ sich ebenfalls nur in dieser Gro¨ßenordnung bewegen kann
und daraus geringe Einflu¨sse auf die Flu¨ssigkeitsfilm- ϑFilm und Feststofftemperatur
ϑP resultieren. Eine Abha¨ngigkeit der o¨rtlichen Flu¨ssigkeitsbelastungm ist der Vor-
stellung nach nicht gegeben. Die Abbildung stellt die Ergebnisse der Simulationen
SimN und SimP gegenu¨ber.
In allen vorherigen Simulationen schied sich die eingebrachte Flu¨ssigkeit an den
Partikeln ab und die Verdampfung der Flu¨ssigkeit von den Partikeln erfolgte infolge
der Partikeldispersion in Abha¨ngigkeit des Benetzungsgrades φ u¨ber den gesamten
Raum. Durch die Direktverdampfung geht bezogen auf den vergleichsweise geringen
Eindu¨sungsbereich eine erhebliche Menge an Wasserdampf in die Fluidisierungsluft
u¨ber. In der Folge dessen steigt die o¨rtliche Luftfeuchte stark an, wobei im Gegen-
satz die Lufttemperatur in diesem Gebiet stark abfa¨llt. Der Anstieg der Luftfeuchte
kann bis zur Sa¨ttigung erfolgen, dass entweder keine Triebkraft fu¨r eine weitere
Verdampfung vom Flu¨ssigkeitsfilm mo¨glich ist oder eine Kondensation von bereits
in der Fluidisierungsluft gebundenen Flu¨ssigkeit am Partikelfilm, also einer weite-
ren Befeuchtung der Partikel, die Folge ist. Die Tabelle 4.16 fasst die wesentlichen
Gro¨ßen der Simulationsrechnungen zusammen. Die vollsta¨ndigen Abbildungen zu
den Simulationen der Direktverdampfung sind im Anhang E.5 dargestellt.
Tabelle 4.16: Ergebnisse der Simulationsrechnung SimN, SimO und SimP unter
Variation der Direktverdampfung




oC 79,8 79,8 79,8
mittl. Feuchte YL kg/kg 0,013 0,013 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht ϑL
oC 81,9 81,9 82,0
mittl. Partikelbenetzungsgrad φ % 1,8 1,7 1,6
mittl. Partikeltemperatur ϑP
oC 81,0 81,1 81,2
mittl. Filmtemperatur ϑFilm
oC 33,2 33,2 33,2
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Abbildung 4.15: Einfluss der Direktverdampfung: links - 3% (SimN ); rechts - 10%
(SimP)
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4.2.2 Variation von technischen Parametern
Unter der Variation von technischen Parametern werden die Gro¨ßen verstanden,
mit denen ein direkter Einfluss auf den Prozess genommen werden kann. Darun-
ter ko¨nnen die Fluidisierungsluftmenge und -temperatur, Flu¨ssigkeitseigenschaften
wie Temperatur, Dichte u.v.m. verstanden werden. Die folgenden Darstellungen be-
schra¨nken sich auf Untersuchungen zur Eindu¨sungscharakteristik, die in Analogie
zu den vorherigen Betrachtungen mit der stationa¨ren Lo¨sung der Simulation in
Abschnitt 4.1 vergleichbar sind.
4.2.2.1 Variation der Eindu¨sungsmenge
Die Abbildung 4.16 zeigt die Ergebnisse der Simulationsrechnung SimQ bei einer
Verdopplung der Eindu¨sungsmenge m˙Eind von 20 kg/h auf 40 kg/h gegenu¨ber der
Ausgangsimulation.
Aufgrund der gleichen Eindu¨sungsbedingungen wie Tropfengeschwindigkeit,
Spru¨hwinkel, Tropfengro¨ße usw. sind die Abscheidebedingungen unvera¨ndert. Die
Flu¨ssigkeit wird demnach in gleicher Weise aufgeteilt, jedoch mit einer anderen
raumbezogenen Menge. Die o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung m zeigt daher das gleiche
Profil mit nahezu verdoppelten Absolutwerten. Die Vermutung liegt daher nahe,
dass sich der Benetzungsgrad φ a¨hnlich verha¨lt. Das ist nicht der Fall, weil eine ent-
scheidende Gro¨ße, die den Benetzungsgrad mitbestimmt, wesentlich ho¨here Werte
annimmt, die Luftfeuchte YL. Eine Verdopplung der Stoffaustauschfla¨che reicht fu¨r
eine verdoppelte Verdampfungsleistung nicht aus, da die Triebkraft (Ysat − YL)
aufgrund eines ho¨heren Anteils von Wasser in der gleich bleibenden Fluidisierungs-
luftmenge geringer ist. Dies wird u¨ber eine Vergro¨ßerung der Stoffaustauschfla¨che
kompensiert, also mit einem weiteren Anstieg des Benetzungsgrades. Bei gleicher
Fluidisierungsluft- und erho¨hter Eindu¨sungsmenge fa¨llt die Lufttemperatur sta¨rker
ab und die Luftfeuchte nimmt ho¨here Werte an. Die o¨rtliche Verdampfungsleistung
m˙ erreicht trotz des ho¨chsten Benetzungsgrades in Apparateachse infolge der bereits
hohen Sa¨ttigung der Luft im Bereich der Eindu¨sung ein Minimum.
Die vollsta¨ndiges Simulationsergebnisse sind im Anhang abgebildet. Wesentliche
Ergebnisparameter sind in der Tabelle 4.17 zusammenfassend dargestellt.
Tabelle 4.17: Ergebnisse der Simulation SimQ unter Variation der Eindu¨sungsmenge





mittlere Feuchte YL kg/kg 0,021
mittlere Lufttemperatur in der Schicht ϑL
oC 64,1
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Abbildung 4.16: Einfluss der Eindu¨sungsmenge: m˙W = 40kg/h (SimQ)
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4.2.2.2 Variation von Du¨sen
Die folgenden Simulationsrechnungen beleuchten den Einfluss unterschiedlicher Du¨-
sen auf die Verteilungen der Bilanzgro¨ßen. Betrachtet werden die Berechnungen un-
ter Definition einer Einstoffdu¨se, einer Zweistoffdu¨se mit Innenmischung, sowie einer
Zweistoffdu¨se mit Außenmischung fu¨r jeweils zwei unterschiedliche Tropfengro¨ßen
bei ungleichem Luftdurchsatz der Du¨se. Die Berechnungsparameter orientieren sich
an in der Praxis gebra¨uchlichen Gro¨ßen und sind in der Tabelle 4.18 zusammen-
gefasst. Alle weiteren Parameter sind mit denen der Ausgangssimulation identisch.
Tabelle 4.18: Simulationsparameter fu¨r die Variation der Du¨senart
Parameter Einheit SimR SimS SimT SimU
Du¨senart Einstoff Zweistoff Zweistoff Zweistoff
Mischort [-] außen außen innen
Spru¨hwinkel θDuese
◦ 40 40 40 120
Tropfengeschwindigkeit wTr m/s 5 20 30 15
Tropfendurchmesser dTr µm 200 100 50 100
Luftdurchsatz m˙L,Duese kg/h [-] 40 60 12
Die Abbildung 4.17 zeigt die o¨rtlichen Flu¨ssigkeitsbelastungen m fu¨r die Ergeb-
nisse der Simulationen SimR bis SimU. Die Du¨sen sind fu¨r alle Simulationen zentral
oberhalb der Schicht mit nach unten gerichteten Spray positioniert berechnet wor-
den. Die o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung erreicht bei der Einstoffdu¨se, bedingt durch
sehr kleine Tropfengeschwindigkeiten, die ho¨chsten Werte, obwohl fu¨r diese Berech-
nung der gro¨ßte Tropfendurchmesser zu Grunde lag. Die Ausfu¨hrungen in Abschnitt
3.3 verdeutlichen den ho¨heren Einfluss der Tropfengeschwindigkeit gegenu¨ber dem
des Tropfendurchmessers bei der Berechnung des Abscheidegrades. Daraus resul-
tieren die Darstellungen fu¨r den Benetzungsgrad φ, der fu¨r die Einstoffdu¨se durch
die sehr hohe o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung auch die ho¨chsten Werte annimmt. Die
Maxima der Benetzungsgrade werden in starkem Maß von der Flu¨ssigkeitsabschei-
dung bedingt und liegen daher an diesen Orten (Abbildung 4.18). Die Abbildungen
zur o¨rtlichen Flu¨ssigkeitsbelastung der außenmischenden Zweistoffdu¨sen (SimS und
SimT ) zeigen eine Abscheidung der Flu¨ssigkeit in tieferen Gebieten der Schicht, wo-
durch die Maxima der Benetzungsgrade ebenfalls tiefer liegen. Die Ursache liegt in
dem partikelfreien Gebiet zwischen Du¨senkopf und erster abscheidenden Partikele-
bene, welches durch die Zersta¨ubungsluft begu¨nstigt wird. Bei kleineren Tropfen,
die i.a. durch ho¨here Zersta¨ubungsluftdurchsa¨tze erreicht werden, ist eine gro¨ßere
Entfernung der abscheidewirksamen Ebene zur Du¨se erkennbar. Die Abscheidung
ist bei kleineren Tropfen effizienter, was sich ebenfalls durch einen ho¨heren Benet-
zungsgrad ausdru¨ckt. Die innenmischende Zweistoffdu¨se weist bei gleicher Flu¨ssig-
keitseindu¨sung geringere Tropfengeschwindigkeiten und einen geringeren Luftmas-
sendurchsatz auf. Der Spru¨hwinkel ist bei solchen Du¨sen meist gro¨ßer als bei au-
ßenmischenden Zweistoffdu¨sen. Im Ergebnis dessen findet eine Abscheidung in den
obersten Ebenen der Schicht mit einer gro¨ßeren radialen Ausdehnung statt, wodurch
die o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung und somit die Benetzungsgrade in Du¨senna¨he ge-
ringer sind. Die Feststoffdispersion sorgt fu¨r eine gu¨nstige Verteilung der benetzten
Partikel, so dass sich fu¨r alle Fa¨lle ein anna¨hernd gleicher Benetzungsgrad in weiten
Bereichen der Schicht berechnet.
Die Profile fu¨r die Lufttemperatur, Luftfeuchte, Feststofftemperatur und Parti-
kelfilmtemperatur a¨hneln sich fu¨r die verschiedenen Du¨sen stark, lediglich die Mi-
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Abbildung 4.17: O¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung m: oben, links - Einstoffdu¨se
(SimR); oben, rechts - Zweistoffdu¨se, innenmischend (SimU ); unten, links - Zwei-
stoffdu¨se, außenmischend (SimS ); unten, rechts - Zweistoffdu¨se, außenmischend
(SimT )
nima der Flu¨ssigkeitsfilm- und Lufttemperatur variieren leicht in ihrem Ort und
Gro¨ße durch die o¨rtlichen Benetzungsgrade. Die Abbildung 4.19 zeigt die o¨rtliche
Verdampfungsleistung, die ebenfalls eine starke Abha¨ngigkeit zum Benetzungsgrad
aufweist und somit eine a¨hnliche Verteilung fu¨r alle berechneten Fa¨lle annimmt,
deren Abweichungen mit den Bereichen der o¨rtlichen Maxima der Benetzungsgrade
u¨bereinstimmen.
Die Tabelle 4.19 stellt die wesentlichen Ergebnisparameter dar, die die getroffen
Aussagen stu¨tzen. Die vollsta¨ndigen Grafiken zu den Simulationen sind im Anhang
E.7 abgebildet.
Die Simulationen zur Du¨senvariation zeigen hinsichtlich der Lufttemperatur und
-feuchte bezogen auf die gesamte Schicht sehr a¨hnliche Profile, dagegen weist die
Betrachtung der Abscheidung in Du¨senna¨he in Abha¨ngigkeit der Tropfengro¨ße und
-geschwindigkeit recht unterschiedliche Benetzungsgrade auf.
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Abbildung 4.18: O¨rtlicher Benetzungsgrad φ: oben, links - Einstoffdu¨se (SimR);
oben, rechts - Zweistoffdu¨se, innenmischend (SimU ); unten, links - Zweistoffdu¨se,
außenmischend (SimS ); unten, rechts - Zweistoffdu¨se, außenmischend (SimT )
Tabelle 4.19: Ergebnisse der Simulationsrechnung unter Variation der Du¨senart
Parameter Einheit SimR SimS SimT SimU
Fluidisierungsluft am Austritt:
mittl. Temperatur ϑL
oC 79,6 79,8 79,6 79,7
mittl. absolute Feuchte YL kg/kg 0,013 0,013 0,013 0,013
mittl. Lufttemperatur in der Schicht ϑL
oC 80,8 81,8 81,7 80,9
mittl. Partikelbenetzungsgrad φ % 1,9 1,8 1,9 1,8
mittl. Partikeltemperatur ϑP
oC 80,7 80,9 80,8 80,9
mittl. Filmtemperatur ϑFilm
oC 33,2 33,2 33,2 33,2
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Abbildung 4.19: O¨rtliche Verdampfungsleistung m: oben, links - Einstoffdu¨se
(SimR); oben, rechts - Zweistoffdu¨se, innenmischend (SimU ); unten, links - Zwei-
stoffdu¨se, außenmischend (SimS ); unten, rechts - Zweistoffdu¨se, außenmischend
(SimT )
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4.2.3 Variation des Wirbelschichtmaterials
Fu¨r die folgenden Simulationen wird mit einem poro¨sem Bettmaterial gerechnet.
Die in die Schicht eingebrachte Flu¨ssigkeit bildet im Vergleich zu den bisherigen
Simulationen keinen an den Partikeln haftenden Film, sondern wird durch die Po-
ren in das Innere transportiert, wovon dann der Trocknungsprozess ausgeht. Die
Bestimmung der fu¨r die Berechnung der Bilanzgro¨ßen notwendigen stoffspezifischen
Parameter fu¨r das zu simulierende Wirbelschichtmaterial γ-Al2O3 sind im Kapitel
A.3 aufgefu¨hrt. Die Simulationen beschra¨nken sich auf das Material γ-Al2O3 unter
Variation des Partikeldurchmessers dP , Fluidisierungsbedingungen und der Parti-
keldispersion. Die zu Grunde gelegten Stoffwerte und Betriebsparameter sind in der
Tabelle 4.20 zusammenfassend dargestellt.
Tabelle 4.20: Simulationsparameter fu¨r die Variation des Schichtmaterials
Parameter Einheit SimV SimW SimX
Partikelparameter:
Durchmesser dP mm 3,3 1,8 1,8
Dichte %P kg/m
3 1380 1040 1040
spez. Wa¨rmekapazita¨t cP J/(kgK) 940 940 940
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λP W/(mK) 0,17 0,24 0,24
Betriebsparameter:
Luftmassenstrom m˙L kg/h 2500 2500 500
Eindu¨sungsmenge m˙Eind kg/h 20,0 20,0 5,0
Fu¨r die Simulation SimV wurden aus Gru¨nden der Vergleichbarkeit mit der
Ausgangssimulation in Abschnitt 4.1 die Stoffwerte nicht vera¨ndert, mit einer not-
wendigen Erga¨nzung der fu¨r die Berechnung als poro¨ses Material no¨tigen Stoffda-
ten. Die Simulationen SimW und SimX hingegen beru¨cksichtigt Partikelstoffwerte
fu¨r γ-Al2O3 und eine Reduzierung des Partikeldurchmessers dP . Daru¨ber hinaus
lagen den Simulationen verschiedene Dispersionskoeffizienten (Indix 1 entspricht
Dz = 0, 1;Dr = 0, 01 und Index 2 entspricht Dz = 0, 01;Dr = 0, 001) zu Grunde.
Die Abbildung 4.20 zeigt die o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung m, die Feuchtebela-
dung der Partikel φ bzw. X und die Temperaturen der Partikel ϑP , des Films ϑFilm
und der Luft ϑAir im Vergleich der Ausgangssimulation mit der Simulation SimV1
bei einem Dispersionkoeffizienten von Dz = 0, 1.
Der Vorgang der Flu¨ssigkeitsabscheidung wird als materialunabha¨ngig betrach-
tet, so dass die o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung fu¨r beide Fa¨lle identisch sein muss.
A¨hnlich gleiche Profile sind im Vergleich des Benetzungsgrades und der Feuchtebe-
ladung der Partikel aufgrund der getroffenen Modellannahmen ersichtlich. Die An-
nahmen besagen, dass sich die abgeschiedene Flu¨ssigkeit fu¨r nichthygroskopisches
Material als Film ausbilden und fu¨r hygroskopisches Material die Flu¨ssigkeit ohne
Beru¨cksichtigung einer Transportkinetik ins Partikelinnere diffundiert. Die Fest-
stofftemperatur des nichtporo¨sen Materials ist radial gleich verteilt und sinkt u¨ber
die Ho¨he leicht ab, die Temperatur des poro¨sen Materials ist dagegen u¨ber die ge-
samte Schicht nahezu konstant und fa¨llt infolge der aufgenommen Flu¨ssigkeit in der
Eindu¨sungszone geringfu¨gig ab. Dieses Profil gleicht sich mit dem der Flu¨ssigkeits-
filmtemperatur, die ebenfalls in diesem Gebiet ihr Minimum hat. Fu¨r die Lufttem-
peratur ergeben sich nahezu identische Diagramme, wobei fu¨r poro¨ses Material ein
sta¨rkerer Abfall am Eintritt und ein geringeres Minimum im Bedu¨sungsgebiet er-
kennbar ist. Bei Betrachtung des u¨bergehenden Dampfmassenstromes in Abbildung
4.21 sind die Ursachen hierfu¨r erkla¨rbar.
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Abbildung 4.20: Vergleich Wirbelschichtmaterial (Dz = 0, 1; Dr = 0, 01) 1/2: links
- nichthygrosokopisch (Ausgangssim); rechts - hygroskopisch (SimV1)
KAPITEL 4. SIMULATIONSRECHUNGEN 107
Abbildung 4.21: Vergleich Wirbelschichtmaterial (Dz = 0, 1; Dr = 0, 01) 2/2: links
- nichthygrosokopisch (Ausgangssim); rechts - hygroskopisch (SimV )
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Im Gegensatz zu benetzenden Materialien wird im untersten Teil der Schicht bei
poro¨sem Versuchsgut eine gro¨ßerer Teil an Flu¨ssigkeit verdampft. Die Ursache liegt
in der vera¨nderten Stoffu¨bergangsfla¨che. Wa¨hrend bei poro¨sen Partikeln die gesamte
Partikeloberfla¨che die Stoffu¨bergangsfla¨che bildet, ist sie bei nichtporo¨sen Partikeln
durch den Benetzungsgrad limitiert. Die Verdampfung findet demnach u¨ber die ge-
samte Schichtho¨he statt. Somit kann das Profil fu¨r die Luftfeuchte zwangsla¨ufig
fu¨r nichtporo¨ses Material u¨ber die Schichtho¨he weiter zunehmen, wofu¨r hingegen
fu¨r poro¨ses Material die Austrittsfeuchte sehr fru¨h erreicht wird. Da keine weitere
Verdampfung stattfindet, bleibt die Lufttemperatur ab diesem Punkt konstant. Die
Partikel- und Lufttemperatur na¨hern sich an, wonach der Wa¨rmestrom QLP gegen
Null la¨uft. Eine Aufheizgebiet der Luft durch die Partikel im oberen Bereich der
Schicht ist fu¨r poro¨ses Material demnach nicht existent, weil die Triebkraft hierfu¨r
fehlt. Somit ist fu¨r diesen Fall die Schicht streng in ein Gebiet der Flu¨ssigkeitsab-
scheidung im oberen Bereich und ein Gebiet der Verdampfung im unteren Bereich
der Schicht definierbar. Fu¨r nichtporo¨ses Material sinkt die Lufttemperatur infolge
der Verdampfung u¨ber die gesamte Schichtho¨he, was einen Gradienten der Partikel-
und Lufttemperatur und einen kontinuierlichen Wa¨rmestrom von den Partikeln an
die Luft zur Folge hat und somit eine sta¨ndige Aufheizung der Luft nahe der Par-
tikeltemperatur erfolgt.
Die Abbildung 4.22 stellt die Ergebnisse des Einflusses der Partikeldispersion
fu¨r poro¨ses Material dar.
In Analogie zum nichtporo¨sen Material bewirkt eine Verringerung der Feststoff-
dispersion eine ho¨here Flu¨ssigkeitsbindung am Partikel in der Eindu¨sungszone, hier
in der Form der Beladung X um etwa eine Gro¨ßenordnung. In der Folge dessen ver-
dampft an diesem Ort mehr Flu¨ssigkeit in das Fludisierungsgas, so dass die Feuchte
an dieser Stelle ihr Maximum und die Lufttemperatur ihr Minimum einnimmt. Die
sonst nahezu konstante Partikeltemperatur sinkt im Eindu¨sungsgebiet ebenfalls um
einige Kelvin ab. Auffa¨llig sind die im Vergleich zu den Dispersionsuntersuchungen
bei nichtporo¨sem Material geringeren Auswirkungen auf die Verteilungen der jewei-
ligen Gro¨ßen, da auch im Fall geringerer Dispersion die wesentliche Verdampfung
im unteren Teil der Schicht abla¨uft.
Die Abbildung 4.23 zeigt den Einfluss eines kleineren Partikeldurchmessers der
Simulation SimW auf die Verteilungen. Bei einem Vergleich mit vorherigen Simu-
lationen ist zu beachten, dass aufgrund gea¨nderter Partikeleigenschaften andere
Fluidisierungsbedingungen vorliegen und der Luftmassenstrom und daher auch die
Flu¨ssigkeitseindu¨sung reduziert wurden.
Die Abscheidung der Flu¨ssigkeit ist an kleineren Partikeln ho¨her, wonach die
Flu¨ssigkeit weniger tief in die Schicht eindringt und die o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbela-
stung folglich gro¨ßere Werte annimmt, wobei die Partikelbeladung gleich verteilt ist.
Aufgrund des noch ho¨heren Stoffu¨bergangs ist die gesamte Verdampfung der Feuch-
tigkeit nach wenigen Millimetern in der Schicht vollzogen. Im Ergebnis dessen steigt
die Feuchte der Fluidisierungsluft nach Eintreten in die Apparatur sprunghaft an
und erreicht ebenso schnell ihr Maximum. In Analogie hierzu fa¨llt die Lufttempera-
tur schnell auf ihren Austrittswert ab. Interessant ist fu¨r diesen Fall die Betrachtung
des Einflusses der Partikeldispersion. Es wurde bereits gezeigt, dass der Einfluss bei
poro¨sen Stoffen geringer ist als bei nichtporo¨sen Materialien. Die Abbildung 4.24
zeigt Ergebnisse der Simulationsrechnung SimW1 bei einer Verringerung der Fest-
stoffdispersion auf ein zehntel der Simulation SimW.
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Abbildung 4.22: Einfluss der Feststoffdispersion: links - Dz = 0, 1; Dr = 0, 01
(SimW ); rechts - Dz = 0, 01; Dr = 0, 001 (SimW1 )
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Abbildung 4.23: Einfluss des Partikeldurchmessers: links - dP = 3, 3mm (SimV );
rechts - dP = 1, 8mm (SimW )
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Abbildung 4.24: Einfluss der Dispersion bei kleinem Partikeldurchmesser dP =
1, 8mm: links - Dz = 0, 1 (SimW ); rechts - Dz = 0, 01mm (SimW1 )
Die Feststoffbeladung zeigt einen vergleichsweise geringen Anstieg in Du¨senna¨he
um ca. 7%, so dass in der Folge an diesem Ort geringfu¨gig mehr Flu¨ssigkeit ver-
dampft wird und die Luftfeuchte sich somit ebenfalls im Vergleich zu den vorheri-
gen Dispersionsuntersuchungen nur unwesentlich a¨ndert. Die Lufttemperatur sinkt
ebenso nur in geringemMaß. Der Einfluss der Dispersion nimmt bei poro¨semMateri-
al und kleineren Partikeln weiter ab. Die vollsta¨ndigen Diagramme der Simulationen
sind im Anhang E.8 abgebildet. Die Tabelle 4.20 fasst wesentliche Ergebniskenn-
gro¨ßen zusammen.
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Tabelle 4.21: Ergebnisse der Simulationsrechnung unter Variation des Schichtmate-
rials und unterschiedlichen Dispersionskoeffizienten
Parameter Einheit SimV1 SimV2 SimX1 SimX2
0,1 0,01 0,1 0,01
Fluidisierungsluft am Austritt:
mittl. Temperatur ϑL
oC 79,8 79,8 75,1 75,1
mittl. absolute Feuchte YL kg/kg 0,013 0,013 0,015 0,015
mittl. Lufttemperatur in der Schicht ϑL
oC 81,6 82,0 75,3 75,3
mittl. Beladung X g/kg 89,5 88,3 164,2 164,2
mittl. Partikeltemperatur ϑP
oC 79,9 80,2 75,1 75,1
Kapitel 5
Vergleich von Versuch und
Simulation
An dieser Stelle werden einige ausgewa¨hlte Versuche mit Ergebnissen aus Berech-
nungen des vorgestellten Modells gegenu¨bergestellt. Im Mittelpunkt stehen hier-
bei die Untersuchung des Einflusses verschiedener Du¨sentypen unter Variation der
Du¨senposition und des Wirbelschichtmaterials. Den Vergleichsrechnungen wurden
die jeweiligen Betriebsparameter der Versuche zu Grunde gelegt. Die Berechnung
des axialen DispersionskoeffizientenDz erfolgte nach Kawase/Mo-Young [56] gema¨ß
des Anhangs B. Die Gro¨ßenordnung der radialen Dispersion Dr wurde der Arbeiten
von Bellgardt [8] sowie Kunii und Levenspiel [61] entsprechend um eine Gro¨ßenord-
nung niedriger angesetzt. Die Abscheidung der eingedu¨sten Flu¨ssigkeit wird nach
der Modellvorstellung von Mundo [91] und der in Kapitel 3.3 vorgestellten Erwei-
terung fu¨r die Zersta¨ubungsluft beru¨cksichtigt.
5.1 Versuch 10 - Außenmischende Du¨se
Dieser Versuch wurde unter Verwendung von Kunststoffpartikeln als Wirbelschicht-
material mit einer außenmischenden Zweistoffdu¨se durchgefu¨hrt, deren Spru¨hkopf
unmittelbar auf die Schicht positioniert worden war. Die Versuchsparameter sind
im Anhang D.2 aufgefu¨hrt. Die aus dem Kapitel 2.4 bekannte dreidimensionale Dar-
stellung der Versuchsergebnisse wurde aus Gru¨nden einer besseren Vergleichbarkeit
mit den folgenden Simulationsergebnissen auf eine zweidimensionale Darstellung
reduziert. Hierbei wird die Wirbelschicht senkrecht in der Achse des Apparates
bei zwei gegenu¨berliegenden Du¨sen geschnitten. Die Abbildung 5.1 zeigt den ge-
messenen Temperaturverlauf in dieser Achse u¨ber die Schichtho¨he. Die unterste
Messebene befand sich konstruktionsbedingt 20 mm oberhalb des Anstro¨mbodens,
so dass die Temperatur der Fluidisierungsluft direkt nach Eintreten in die Appa-
ratur nicht gemessen werden konnte. Um die Temperaturverla¨ufe aus der Messung
und der Rechnung passender gegenu¨berstellen zu ko¨nnen, wurde der Darstellung
fu¨r die Messung eine Ebene hinzugefu¨gt, die die Temperatur in der Position des
Anstro¨mbodens repra¨sentiert und vom Wert der gemessenen Temperatur unterhalb
des Anstro¨mbodens entspricht. Die Bereiche zwischen den jeweiligen Messpunkten
wurden fu¨r die Darstellung interpoliert.
Die Tabelle 5.1 zeigt die wesentlichsten Simulationsparameter und die Abbildung
5.2 die Ergebnisse fu¨r die Vergleichsrechnung.
Die Betrachtung der geringsten Temperatur im Verlauf der Du¨senachse verdeut-
licht Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus dem Versuch und der Simulation.
Die gemessenen Temperaturen ko¨nnen durch das Modell nicht ermittelt werden, da
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Abbildung 5.1: Zweidimensionale Darstellung der Messergebnisse des Versuches 10
Abbildung 5.2: Zweidimensionale Darstellung der Simulationsergebnisse fu¨r den
Versuch 10
die reale, o¨rtlich sehr hohe Flu¨ssigkeitskonzentration durch ein zweidimensionales
Modell nicht abgebildet werden kann. In den Versuchen wird die gesamte Flu¨ssigkeit
u¨ber vier Du¨sen punktuell in die Schicht eingebracht. Die Modellvorstellung hinge-
gen teilt die Flu¨ssigkeit auf unendlich viele Du¨sen zum Abstand der Apparateachse
auf, so dass eine Art Ringdu¨se abgebildet wird. Die maximale Flu¨ssigkeitskonzentra-
tion findet sich somit nicht in vier Punkten wieder, so dass sich deren Maxima von
der punktuellen Eindu¨sung unterscheiden mu¨ssen. Betrachtet man die Ergebnisse
aus Kapitel 2.4 so wird deutlich, dass die Wirbelschicht in vier gleich große Seg-
mente um die jeweiligen Du¨sen unterteilt werden kann, die gegenseitig aufeinander
keinen Einfluss ausu¨ben. So kann der Temperaturverlauf fu¨r ein solches Segment
mit einer zentral angeordneten Du¨se berechnet werden. Es wird ein zylindrischer
Apparat mit einem Viertel des Querschnitts bei entsprechender Reduzierung der
Flu¨ssigkeitseindu¨sung auf ein Viertel angenommen. Die Abbildung 5.3 zeigt die Ge-
genu¨berstellung dieser Simulationsrechnung mit den experimentellen Ergebnissen.
Dargestellt wird hierbei der halbe Vertikalschnitt von der Achse bis zum Rand des
Apparates. Ausgehend vom Apparateboden bis zum Bereich der Eindu¨sung wird der
gemessene Temperaturverlauf durch die Berechnung wiedergegeben. Die Messung
zeigt ein sta¨rkeres Absenken der Lufttemperatur beim Eintreten in den Apparat.
Der Temperaturverlauf im Bereich der Eindu¨sung wird in erster Linie durch das
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Luftmassenstrom m˙L kg/h 25000
Lufttemperatur ϑL
oC 61
Luftfeuchte YL kg/kg 0,0035
Wirbelmaterial: Kunststoff





Luftverbrauch je Du¨se Nm3/h 25





Direktverdampfung kV erd,dir [−] 0,2
Schichtinterne Gro¨ßen:
Feststoffdispersion axial Dz m
2/s 3,3
Feststoffdispersion radial Dr m
2/s 0,33
Dispersion des Gases m2/s 0
verwendete Abscheidegradmodell bestimmt. Die getroffenen Modellerweiterungen
zeigen diese gemessene Tendenzen. Die Messung verdeutlicht gegenu¨ber der Rech-
nung jedoch eine ho¨here ra¨umliche Ausdehnung der Eindu¨sungszone mit geringeren
o¨rtlichen Gradienten. Die Eindu¨sung tritt zum Einen tiefer in die Schicht ein und
nimmt zum Anderen radial ein gro¨ßeres Gebiet ein. Die mittlere Schichttemperatur
liegt in der Simulation um ca. 3 K tiefer. Die gemessenen Temperaturen liegen in
der Eindu¨sungszone unterhalb der berechneten. Gema¨ß der Betrachtungen des Ka-
pitels 2.3.2 liegt der Fehler fu¨r die minimal gemessene Temperatur bei 8 K, so dass
die korregierte Abweichung mit ca. 5 K anzunehmen ist.
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Abbildung 5.3: Vergleich des Versuches 10: Experiment (links) - Simulation (Dar-
stellung des halben Apparatequerschnittes)
5.2 Versuch 14 - Innenmischende Du¨se
Fu¨r den Versuch 14 wurden die außenmischenden Du¨sen durch innenmischende
Du¨sen ersetzt, wobei das Wirbelschichtmaterial und die Position der Du¨sen zur
Schicht beibehalten wurde. Der Massenstrom der Fluidisierungsluft sowie die Ein-
du¨sungsmenge sind analog zum Versuch 10 ebenfalls nicht vera¨ndert worden. Die
vollsta¨ndigen Versuchsparameter sind dem Anhang D.2 zu entnehmen. Die Tabelle
5.2 beinhaltet die Simulationsparameter fu¨r die Vergleichsrechnung dieses Versu-
ches.
Tabelle 5.2: Simulationsparameter fu¨r die Vergleichsrechnung - Versuch 14
Parameter Einheit Gro¨ße
Fluidisierungsluft am Eintritt:
Luftmassenstrom m˙L kg/h 25000
Lufttemperatur ϑL
oC 60
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Fu¨r die Vergleichbarkeit Versuch-Simulation wurde wie im Abschnitt 5.1 be-
schrieben ein Viertel des realen Apparates rotationssymmetrisch mit zentraler Du¨se,
die ebenfalls ein Viertel der Gesamtflu¨ssigkeit einbringt, gerechnet. Im Anschluss
wurde das Ergebnis dupliziert, so dass der gesamte Apparatequerschnitt abgebildet
wird. Das Berechnungsergebnis ist insofern mit dem Versuch vergleichbar, da der
Versuch auch in diesem Fall fu¨r alle vier Du¨sen ein a¨hnliches Bild in allen Sekto-
ren zeigt. Die Abbildung 5.4 stellt die Ergebnisse aus dem Versuch mit denen der
Simulation gegenu¨ber.
Sowohl die Messung als auch die Rechnung zeigen eine geringere Eindringtiefe
der Flu¨ssigkeit in die Schicht bei der Verwendung von innenmischenden Du¨sen. Wie
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Abbildung 5.4: Vergleich des Versuches 14: Experiment (links) - Simulation
bereits im Versuch 10 ersichtlich ist, gibt das Modell auch fu¨r diesen Versuch eine
geringere Ausbreitung der Flu¨ssigkeit in die Schicht wieder, wobei die Differenzen in
axialer Richtung geringer als im Vergleich zu den radialen Abweichungen sind. Die
Fehlerberechnung der Messung der Minimaltemperatur korregiert das Messergebnis
um 9 K, woraus sich eine Divergenz zwischen der Messung und der Berechnung der
o¨rtlich geringsten Temperatur von ca. 6 K ergibt.
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5.3 Versuch 16 - Poro¨ses Wirbelschichtmaterial
Der Versuch 16 wurde unter Verwendung von γ-Al2O3 als poro¨ses Wirbelschicht-
material durchgefu¨hrt. Die Einbringung der Flu¨ssigkeit erfolgte u¨ber vier innenmi-
schende Zweistoffdu¨sen, die ca. 200 mm von oben in die Schicht eingetaucht waren.
Die Versuchsparameter sind ebenfalls dem Anhang D.2 zu entnehmen. Die Tabelle
5.3 fasst die Parameter fu¨r die Simulationsrechnung zusammen.
Tabelle 5.3: Simulationsparameter fu¨r die Vergleichsrechnung - Versuch 16
Parameter Einheit Gro¨ße
Fluidisierungsluft am Eintritt:
Luftmassenstrom m˙L kg/h 16000
Lufttemperatur ϑL
oC 69
Luftfeuchte YL kg/kg 0,0045
Wirbelmaterial: γ −Al2O3
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Feststoffdispersion axial Dz m
2/s 2,7
Feststoffdispersion radial Dr m
2/s 0,27
Dispersion des Gases m2/s 0
Die Abbildung 5.5 zeigt die Versuchs- und Berechnungsergebnisse fu¨r den Ver-
such 16. Wie fu¨r die Simulationen der vorherigen Versuche ist ein Viertel des realen
Apparates berechnet worden und das Ergebnis fu¨r die Darstellung des gesamten
Apparatequerschnittes dupliziert worden.
Abbildung 5.5: Vergleich des Versuches 16: Experiment (links) - Simulation
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Die Ergebnisse des Versuches 16 als auch die Simulation zeigen zum Einen bei
eingetauchten Du¨sen auch ein tieferes Eindringen der Flu¨ssigkeit in die Schicht und
zum anderen einen starken Abfall der Fluidisierungslufttemperatur bei Eintreten in
die Apparatur, so dass die mittlere Schichttemperatur nach wenigen Zentimetern
erreicht ist. Die Fehlerbetrachtung der minimal gemessenen Lufttemperatur ergibt
einen um 10 K zu niedrigen Wert, so dass die Simulation vergleichsweise eine lokal
um ca. 5 K geringere Temperatur ermittelt. Die Temperaturverteilung der Simula-
tion deutet auf eine zu hohe o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung als durch die Messung
nachgewiesen wird, was real einer besseren Verteilung der Flu¨ssigkeit in der Schicht
entspricht. Als Folge dessen ist mit geringen axialen Temperaturgradienten zu rech-
nen. Die axiale Flu¨ssigkeitsausbreitung wird durch die Messung und die Simulation
a¨hnlich wiedergeben.
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5.4 Diskussion der Ergebnisse
Die Simulationsergebnisse zeigen a¨hnliche Temperaturverla¨ufe wie die der dreidi-
mensionalen Vermessungen einer großtechnischen Wirbelschichtversuchsanlage mit
einem Durchmesser von 1500 mm. Bei einem direkten Vergleich der Temperaturen
aus der Berechnung und Messung in Zonen der Eindu¨sung ist zu beachten, dass
aufgrund der verwendeten Messanordnung ein physikalisch begru¨ndeter Messfeh-
ler zu beru¨cksichtigen ist, wodurch die tatsa¨chlich vorherrschenden Temperaturen
ho¨her sind als die Messung nachgewiesen haben. Daru¨ber hinaus lassen sich durch
das vorgestellte Modell dreidimensionale Verla¨ufe eingeschra¨nkt fu¨r einen rotations-
symmetrischen Apparat bei zentraler Eindu¨sung, berechnen. Eine außerzentrische
Eindu¨sung bewirkt die Einbringung der Flu¨ssigkeit u¨ber unendlich viele Du¨sen, also
einer Art Ringdu¨se mit einem definierten Radius. Um die verwendete Versuchsap-
paratur mit vier Du¨sen mit dem Modell abbilden zu ko¨nnen, wurde eine separate
Berechnung der einzelnen Sektoren, die durch die Verteilung der Du¨sen definiert
sind, vorgenommen. Dies ist insofern zula¨ssig, da die Messungen zeigten, dass sich
die jeweiligen Du¨sen einander nicht beeinflussen. Somit lassen sich die Simulations-
ergebnisse auf den gesamten Apparat u¨bertragen.
Modellvorstellungen, die eine gleichma¨ßige Aufteilung der eingedu¨sten Flu¨ssig-
keit an jedem Partikel der Schicht sowie eine ideale Vermischung des Feststoffs
beru¨cksichtigen, ergeben zwangsla¨ufig keine derartigen Temperaturgradienten. So
sind die Partikeleigenschaften wie Temperatur und Benetzung/Beladung im ge-
samten Reaktor aufgrund der unendlichen Dispersion einheitlich, unter Vorausset-
zung eines monodispersen Systems mit gleichen stoﬄichen Eigenschaften. Wird fu¨r
die Stro¨mung der Fluidisierungsluft ein Plug-Flow-Modell angenommen, so ist eine
Triebkrafta¨nderung ausschließlich u¨ber die Reaktorho¨he aufgrund von Temperatur-
Feuchtegehalta¨nderungen der Luft mo¨glich, so dass radiale Temperaturgradienten
ausgeschlossen sind.
Das vorgestellte Modell beru¨cksichtigt daru¨ber hinaus Teile des komplexen Vor-
gangs der Flu¨ssigkeitseindu¨sung in die Schicht, die derartige Temperaturgradien-
ten maßgeblich bestimmen. In allen gezeigten Gegenu¨berstellungen wird deutlich,
dass die ra¨umliche Ausbreitung der Gradienten real ho¨her ist als durch das Modell
abgebildet. Die Modellvorstellungen beru¨cksichtigen die Verteilung der Flu¨ssigkeit
durch einen zu definierenden Spru¨hwinkel und einer Tropfengeschwindigkeit. Die
von der Du¨se abnehmende Tropfengeschwindigkeit wird berechnet und geht in Mo-
delle fu¨r die Tropfenabscheidung ein. Das Modell beru¨cksichtigt keine Tropfenab-
oder -umlenkung durch den Fludisierungluftstrom. Diese Beeinflussung wird real
stattfinden und somit die noch nicht abgeschiedenen Tropfen in ein gro¨ßeres Ge-
biet transportieren, als durch den Spru¨hkegel definiert ist. Bei der Verwendung
von Du¨sen, die geringe Tropfengeschwindigkeiten bedingen, wird dieser Einfluss
versta¨rkt und in Du¨sennahe zum Tragen kommen (vgl. Versuch 16).
Weiterhin wird durch die Messungen die Annahme besta¨tigt, dass ein Teil der
Flu¨ssigkeit auf dem Weg von der Du¨se bis zur Abscheidung an den Partikeln direkt
in die Fluidisierungsluft verdampft. Anderenfalls sind derartige Temperaturprofile
nur bei sehr hohen Benetzungsgraden in Du¨senna¨he mo¨glich, die eher in einem
Festbett auftreten ko¨nnen als in einer fluidisierten Schicht.
Bei der Verwendung unterschiedlicher Du¨sen und Schichtmaterialen, sowie un-
terschiedlicher Betriebsbedingungen der Du¨sen zeigen die Messungen unterschied-




In der vorliegenden Arbeit werden die Temperatur- und Konzentrationsfelder in
der flu¨ssigkeitsbedu¨sten Gas-/Feststoff-Wirbelschicht zur Beurteilung der Granula-
tion und Agglomeration an einer großtechnischen Wirbelschichtversuchsanlage des
Institutstechnikums mit einem Durchmesser von 1500 mm im Schichtbereich ex-
perimentell untersucht sowie der Gesamtprozess unter der Beru¨cksichtigung von
Vereinfachungen modelliert.
Ein Schwerpunkt der Betrachtungen liegt in der Beurteilung der Einbringung
der Flu¨ssigkeit (in diesem Fall Wasser) in die Schicht u¨ber in der Praxis ha¨ufig
verwendete Mehrstoffdu¨sen. Fu¨r eine Charakterisierung wurden die eingesetzten
Zweistoffdu¨sen verschiedener Bauart und Hersteller hinsichtlich Tropfengeschwin-
digkeit und -spektrum vermessen. Ein wesentlicher Du¨senparameter, der Druckluft-
verbrauch fu¨r die Erzeugung des Sprays, ist stark von der Bauart und des gewu¨nsch-
ten Sprays bei entsprechendem Flu¨ssigkeitsdurchsatz abha¨ngig. So steigt der Luft-
verbrauch bei steigendem Flu¨ssigkeitsdurchsatz und/oder kleiner werdenden mitt-
leren Tropfendurchmesser. Unterschiede im Luftverbrauch sind bei bauartgleichen
Du¨sen unterschiedlicher Hersteller sowie im konstruktiven Vergleich der Innen- mit
der Außenmischung nachweisbar. Innenmischende Du¨sen zeichnen sich hierbei durch
kleine Tropfengeschwindigkeiten bei geringem Luftverbrauch aus.
Die Messergebnisse zeigen Temperaturfelder unter der Variation der Du¨senbe-
triebsparameter, Du¨senanordnung, Du¨senanzahl, eingedu¨ster Flu¨ssigkeitsmenge so-
wie des Wirbelschichtmaterials, wobei die pra¨gnanten Zonen des Wa¨rmeu¨bergangs,
Stoffu¨bergangs und einer mittleren Schichttemperatur nachgewiesen wurden. Eine
Aufteilung der einzudu¨senden Flu¨ssigkeit auf vier Du¨sen zeigt sich fu¨r die vor-
liegende Anlage als Optimum. Zum Einen wird somit eine gleichma¨ßige Tempe-
raturverteilung im Eindu¨sungsgebiet unter Ausschluss einer gegenseitigen Beein-
flussung der Du¨sen untereinander gewa¨hrleistet. Zum Anderen wurde dadurch die
o¨rtliche Flu¨ssigkeitsbelastung reduziert, so dass ein Hineinreichen der Flu¨ssigkeit
bis zum Anstro¨mboden auch bei in die Schicht eintauchenden Du¨sen auszuschließen
ist. Zweistoffdu¨sen bewirken in Abha¨ngigkeit des Druckluftverbrauches ein partikel-
freies Gebiet in Du¨senna¨he, in dem bevorzugt ein Teil der eingebrachten Flu¨ssigkeit
infolge einer hohen Stoffu¨bergangsfla¨che des Sprays und eines hohen Wa¨rmeu¨ber-
ganges direkt in das Fluidisierungsgas ohne Feststoffpartikelkontakt verdampft. In
der Folge wird das Fluidisierungsgas in diesem Bereich vergleichsweise zur mittleren
Schichttemperatur stark abgeku¨hlt. Die Expansion und Intensita¨t dieses Gebietes
ha¨ngt wiederum bedeutend von der verwendeten Du¨se und ihren Betriebsparame-
tern sowie den Pertikeleigenschaften ab.
Industriell ist die Nutzung von Mehrstoffdu¨sen mit dem Schwerpunkt der Außen-
mischung weit verbreitet. Im Hinblick auf eine gleichma¨ßige Verteilung der Flu¨ssig-
keit in die Schicht bei geringem Einfluss auf das Wirbelverhalten des Schichtmateri-
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als und geringeren Temperaturgradienten im Bereich der Eindu¨sung ist der Betrieb
von innenmischenden Du¨sen vorzuziehen. An dieser Stelle sei jedoch angemerkt,
dass Aussagen zu Verstopfungs- oder Verklebungsneigungen, die bei der Auswahl
der Du¨sen eine entscheidende Rolle spielen, nicht getroffen werden ko¨nnen.
Im Weiteren wird in dieser Arbeit ein Modell vorgestellt, welches die Wa¨rme-
und Stoffu¨berga¨nge in flu¨ssigkeitsbedu¨sten Gas-/Feststoff-Wirbelschichten unter
Beru¨cksichtigung einer endlichen Partikeldispersion sowie des Einflusses der Du¨sen-
druckluft auf die Wirbelschicht und somit vera¨nderter Abscheidebedingungen der
Flu¨ssigkeit an den Partikeln beru¨cksichtigt. So lassen sich unter der Definition von
Modellvereinfachungen und Annahmen fu¨r einen rotationssymmetrischen Apparat
mit zentraler Eindu¨sung dreidimensionale Verteilungen der Temperatur und Bela-
dung der Fluidisierungsluft sowie o¨rtliche Partikeleigenschaften wie Temperatur und
Bentzungsgrad/Beladung ermitteln. Die Berechnung mit mehreren dezentral ange-
ordneten Du¨sen ist ebenfalls mo¨glich, wenn ein Einfluss der Du¨sen untereinander
auszuschließen ist. Als monodisperses Wirbelschichtmaterial ko¨nnen sowohl nichthy-
groskopische als auch hygroskopische Stoffe berechnet werden, wobei fu¨r die poro¨sen
Materialien die Trocknungseigenschaften und die entsprechenden Adsorptionsiso-
thermen bekannt sein mu¨ssen. Anhand von Simulationsrechnungen werden Ein-
flu¨sse von technischen und Modellparametern gegenu¨bergestellt und die Vorga¨nge
zum Stoff- und Wa¨rmetransport diskutiert.
Es werden erstmals fu¨r ausgewa¨hlte Versuche an einer Wirbelschichtanlage mit
technischem Maßstab Vergleichsrechnungen vorgestellt. Einen Schwerpunkt bilden
hierbei die Variation des Du¨sentyps, der Du¨senposition sowie des Wirbelschichtma-
terials. Die durch die Messungen ermittelten unterschiedlich ausgepra¨gten Gebiete
verringerter Lufttemperaturen in Abha¨ngigkeit der Eindu¨sungsparameter werden
durch die Berechnungen besta¨tigt. Die neuen gesicherten Erkenntnisse u¨ber die Ur-
sache der Entstehung und Ausbreitung von Gebieten einer erho¨hten Verdampfung
in Bereichen der Eindu¨sung lassen eine Optimierung der Du¨senanordnung und der






R˜ = 8, 314 JmolK (A.1)
Gravitationskonstante:
g = 9, 81ms2 (A.2)
Stefan-Boltzmann-Konstante:
σS = 5, 67 · 10−8 Wm2K4 (A.3)
Normdruck:
p0 = 1, 01325bar (A.4)
A.2 Stoffwerte
A.2.1 Trockene Luft
Mittlere molare Masse [68]:


















cL = A+B · ϑ+ C · ϑ2 +D · ϑ3
A = +1006, 256
B = +2, 120536 · 10−2
C = +4, 180195 · 10−4
D = −1, 521916 · 10−7
(A.8)
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Einheit: JkgK
Gu¨ltigkeitsbereich: −20◦C ≤ ϑ ≤ 200◦C;P = 100000Pa
Maximaler Fehler: 0,05%
Wa¨rmeleitfa¨higkeit [27]:
λL = A+B · ϑ+ C · ϑ2 +D · ϑ3
A = +24, 52110 · 10−3
B = +7, 501414 · 10−5
C = −2, 593344 · 10−8
D = +5, 292884 · 10−11
(A.9)
Einheit: WmK
Gu¨ltigkeitsbereich: −20◦C ≤ ϑ ≤ 200◦C;P = 100000Pa
Maximaler Fehler: 0,08%
Dynamische Viskosita¨t [27]:
ηL = A+B · ϑ+ C · ϑ2 +D · ϑ3
A = +1, 705568 · 10−5
B = +4, 511012 · 10−8
C = −8, 766234 · 10−12
D = −3, 382035 · 10−15
(A.10)
Einheit: kgms

















Mittlere molare Masse [135]:





RW = 461, 519
J
kgK (A.14)
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Dichte [63]:
ρW = A+B · ϑ+ C · ϑ2
A = +1006
B = +0, 26
C = −0, 0022
(A.15)
Einheit: Jkgm3
Gu¨ltigkeitsbereich: −20◦C ≤ ϑ ≤ ϑS oder 200◦C
Maximaler Fehler: 0,16%
Spezifische Wa¨rmekapazita¨t [27]:
cW = A+B · ϑ+ C · ϑ2 +D · ϑ3
A = +4174, 785
B = +1, 785308 · 10−2
C = −5, 097403 · 10−4
D = +4, 216721 · 10−5
(A.16)
Einheit: JkgK
Gu¨ltigkeitsbereich: −20◦C ≤ ϑ ≤ ϑS oder 200◦C
Maximaler Fehler: 0,043%
Spezifische Verdampfungsenthalpie [27]:
∆hV = A+B · ϑ+ C · ϑ2
A = +2, 5 · 106
B = −2, 0425 · 103
C = −3, 8130
(A.17)
Einheit: Jkg
Gu¨ltigkeitsbereich: −20◦C ≤ ϑ ≤ 200◦C
MaximalerFehler : 0, 3%
Sattdampfdruck [14]:
ηL = A+B · ϑ+ C · ϑ2 +D · ϑ3
A = 23, 4588
B = 3977, 378231
C = 233, 317217
(A.18)
Fu¨r die Simulationsrechnungen wurde die einfachere Beziehung verwendet,
psat = exp
(
23, 4588− 3977, 378231
















cw = A+B · ϑ+ C · ϑ2 +D · ϑ3
A = +1, 862 · 103
B = +2, 858485 · 10−1
C = +6, 148483 · 10−4
D = −2, 060606 · 10−7
(A.21)
Einheit: JkgK
Gu¨ltigkeitsbereich: −25◦C ≤ ϑ ≤ 400◦C; 100Pa ≤ P ≤ 1000Pa
Maximaler Fehler: 0,06%
Wa¨rmeleitfa¨higkeit [27]:
λw = A+B · ϑ+ C · ϑ2 +D · ϑ3
A = +0, 0170
B = +5, 698384 · 10−5
C = +1, 297172 · 10−7
D = −9, 131313 · 10−11
(A.22)
Einheit: WmK
Gu¨ltigkeitsbereich: −25◦C ≤ ϑ ≤ 400◦C; 100Pa ≤ P ≤ 1000Pa
Maximaler Fehler: 0,14%
Dynamische Viskosita¨t [27]:
ηw = A+B · ϑ+ C · ϑ2 +D · ϑ3
A = +9, 16 · 10−6
B = +2, 781303 · 10−8
C = +4, 626970 · 10−11
D = −5, 054545 · 10−14
(A.23)
Einheit: kgms





























A.3 Trocknungskenngro¨ßen fu¨r γ-Al2O3
Adsorptionsisotherme [14]:
















Abbildung A.1: Adsorptionsisotherme fu¨r γ-Al2O3 bei 25
oC nach Burgschweiger
[14]







Xkr = 0, 2 (A.28)
Einheit: kgWkgT r
Endbeladung [14]:





B.1 Existenzbereich der Wirbelschicht
Die Existenz einer Wirbelschicht definiert sich u¨ber die Stro¨mungsgeschwindigkeit
des Suspensionsgases, die zwischen der Lockerungs- und Austragsgeschwindigkeit
fu¨r das jeweilige Wirbelmaterial liegt. In die Archimedes-Zahl Gl. (B.1) gehen stoff-
liche Eigenschaften des Suspensionsgases und der Partikel ein
Ar =
gd3P (ρP − ρG)
ν2GρG
. (B.1)
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B.2 Partikeldispersion
Der Grad der Feststoffdurchmischung in einer Wirbelschicht wird u¨ber Dispersi-
onskoeffizienten beschrieben. Fu¨r die Partikeldispersion in Stro¨mungsrichtung des





mit der U¨berschussgeschwindigkeit wue Gl. (B.10)
wue = w0 − wWP . (B.10)
Die Peclet-Zahl ergibt sich aus der Beziehung Gl. (B.11) nach Kawase und Moo-
Young [56]







Fu¨r die Partikelbewegung quer zur Stro¨mungsrichtung des Suspensionsgases r wird
der Dispersionskoeffizient nach Bellgardt [8] sowie Kunii und Levenspiel [61] mit

























1 + 2, 443Re−0,1ε (Sc
2
3 − 1) (C.4)





Martin [76] empfiehlt fu¨r die Praxis im Existenzbereich der Wirbelschicht die fol-
gende Beziehung (C.6)
Sh ≈ ShEinzelkugel. (C.6)
Fu¨r sehr kleine Reynolds-Zahlen (Re ≤ 10) entwickelten Groenewold und Tsotsas
















mit der Berechnung der Sherwood-Zahl ShEinzelkugel,WP (Partikel - Gas) am Wir-
belpunkt nach Gnielinski [28].
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Es findet die Nusselt-Beziehung nach Shi [118] Anwendung
NuLW =
(
























Der Wa¨rmeu¨bergang zwischen den Wirbelschichtpartikeln und der Apparatewand
wird nach Shi [118] und Martin [76] u¨ber einen Gesamtwa¨rmeu¨bergangskoeffizien-
ten definiert, der die Teile Partikelkonvektion und Strahlung beru¨cksichtigt. Unter































































gdP (ϕmf − ϕW )
3(ϕW + 0, 05)
(C.18)
und
ϕ = 1− ε. (C.19)
Der ho¨heren Feststoffvolumenkonzentration ϕW in Wandna¨he als im Kernbereich




= (1− ε) [1− (1− ε)]
4 + 6(1− εWP )
[1− (1− ε)]4 + 6(1− ε) . (C.20)
Der Wa¨rmeu¨bergang durch den die Partikeloberfla¨che bedeckenden Gasfilm wird
















































Der Wa¨rmeu¨bergang zwischen der Apparatewand und der Umgebung wird durch
die freie Konvektion an einem senkrechten Zylinder nach Kast und Klan [55] be-
schrieben




Fu¨r die Beschreibung der freien Konvektion an einer gleich hohen, senkrecht ste-





















10−1 < Ra < 1012, (C.28)
mit









D.1 Vorversuche - Einfluss der Du¨senluft
Um den thermischen Einfluss der Verdu¨sungsluft der Zweistoffdu¨se auf die Tem-
peraturprofile quantifizieren zu ko¨nnen, wurde ein Versuch nur mit Nutzung der
Druckluft ohne Flu¨ssigkeitseindu¨sung durchgefu¨hrt. Die Bedingungen hinsichtlich
Pneumatik und Thermik wurden in Anlehnung an die mit Kunststoffgranulat durch-
gefu¨hrten Versuche gehalten. Die Abbildung D.1 zeigt einen kaum messbaren Ein-
fluss auf die sich einstellenden Temperaturprofile.
D.2 Dreidimensionale Temperaturmessung
Die Tabelle D.1 zeigt zusammenfassend fu¨r alle durchgefu¨hrten Versuche die Stoff-
massenstro¨me und Zusta¨nde der eintretenden und austretenden Luft.
Die Abbildungen D.2 bis D.5 erga¨nzen zum Abschnitt 2.3 die Versuchsergebnisse
zu den dreidimensionalen Temperaturfeldern.
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Abbildung D.1: 3D-Temperaturfeld - Versuch Einfluss der Verdu¨sungsluft (Wirbel-
schichtmaterial: Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 60◦C, Eindu¨sungsparame-
ter: Lechler außenmischend, Wasser: - kg/h, Spraywinkel: 40◦, Luft: 60 Nm3/h,














































































Abbildung D.2: 3D-Temperaturfeld - Versuch 5 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 62◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außen-
mischend, Wasser: 2x90 kg/h, Spraywinkel: 40◦, Luft: 40 Nm3/h, Tropfengro¨ße:
ca. 80-100 µm, Du¨senposition: auf Schicht)
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Abbildung D.3: 3D-Temperaturfeld - Versuch 8 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 60◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außen-
mischend, Wasser: 2x180 kg/h, Spraywinkel: 40◦, Luft: 60 Nm3/h, Tropfengro¨ße:










































































Abbildung D.4: 3D-Temperaturfeld - Versuch 9 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 60◦C, Eindu¨sungsparameter: Lechler außen-
mischend, Wasser: 4x90 kg/h, Spraywinkel: 40◦, Luft: 38 Nm3/h, Tropfengro¨ße:
ca. 100 µm, Du¨senposition: auf Schicht)
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Abbildung D.5: 3D-Temperaturfeld - Versuch 12 (Wirbelschichtmaterial:
Kunststoff , Lufteintrittstemperatur: 60◦C, Eindu¨sungsparameter: Schlick innen-
mischend, Wasser: 90 kg/h, Spraywinkel: 120◦, Luft: 15 Nm3/h, Tropfengro¨ße: ca.
50 bis 100 µm, Du¨senposition: auf Schicht)
Anhang E
Simulationsergebnisse
Die Tabelle E.1 gibt eine Zusammenstellung der Parametervariationen der im Fol-
genden abgebildeten Simulationsrechnungen gegenu¨ber der Ausgangssimulation.
E.1 Instationa¨re Lo¨sung
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Abbildung E.1: Zweidimensionale Bilanzgro¨ßenverteilung nach 1 s Prozesszeit (Aus-
gangssimulation)
ANHANG E. SIMULATIONSERGEBNISSE 141
Abbildung E.2: Zweidimensionale Bilanzgro¨ßenverteilung nach 10 s Prozesszeit
(Ausgangssimulation)
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Abbildung E.3: Zweidimensionale Bilanzgro¨ßenverteilung nach 1000 s Prozesszeit -
stationa¨re Lo¨sung (Ausgangssimulation)
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E.2 Partikeldispersion
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Abbildung E.4: SimA - axiale Dipersion Dz = 1; radiale Dispersion Dr = 0, 1
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Abbildung E.5: Ausgangssimulation - axiale Dipersion Dz = 0, 1; radiale Dispersion
Dr = 0, 01
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Abbildung E.6: SimB - axiale Dipersion Dz = 0, 01; radiale Dispersion Dr = 0, 001
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E.3 Dispersion der Fluidisierungsluft
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Abbildung E.7: SimC - Feststoff Geldart D: Dz = 0, 1; Dr = 0, 01; Fluidisierungs-
luft: Dz = 0, 1; Dr = 0, 01
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Abbildung E.8: SimD - Feststoff Geldart D: Dz = 0, 01; Dr = 0, 001; Fluidisie-
rungsluft: Dz = 0, 01; Dr = 0, 001
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Abbildung E.9: SimE - Feststoff Geldart B: Dz = 0, 1; Dr = 0, 01; Fluidisierungs-
luft: ohne Dispersion
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Abbildung E.10: SimF - Feststoff Geldart B: Dz = 0, 01; Dr = 0, 001; Fluidisie-
rungsluft: ohne Dispersion
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Abbildung E.11: SimG - Feststoff Geldart B: Dz = 0, 1; Dr = 0, 01; Fluidisierungs-
luft: Dz = 0, 1; Dr = 0, 01
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Abbildung E.12: SimH - Feststoff Geldart B: Dz = 0, 01; Dr = 0, 001; Fluidisie-
rungsluft: Dz = 0, 01; Dr = 0, 001
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E.4 Flu¨ssigkeitsabscheidung
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Abbildung E.13: SimI - Haftanteil gesetzt: hA = 0, 07
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Abbildung E.14: SimJ - Haftanteil gesetzt: hA = 0, 25
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Abbildung E.15: SimK - Haftanteil gesetzt: hA = 1, 0
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Abbildung E.16: SimL - o¨rtlicher Haftanteil berechnet (neues Modell und Mundo):
wDuese = 210m/s; wTr = 20m/s
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Abbildung E.17: SimM - o¨rtlicher Haftanteil berechnet (neues Modell und Mundo):
wDuese = 210m/s; wTr = 40m/s
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E.5 Direkt u¨bergehende Wassermenge
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Abbildung E.18: SimN - direkt verdampfte Wassermenge: kV erd,dir = 3%
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Abbildung E.19: SimO - direkt verdampfte Wassermenge: kV erd,dir = 5%
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Abbildung E.20: SimP - direkt verdampfte Wassermenge: kV erd,dir = 10%
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E.6 Eindu¨sungsmenge
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Abbildung E.21: SimQ - eingedu¨ste Wassermenge: m˙W = 40kg/h
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E.7 Du¨senvariation
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Abbildung E.22: SimR - Einstoffdu¨se: wTr = 5m/s, θDuese = 40
o, wDuese = [−],
dTr = 200µm
ANHANG E. SIMULATIONSERGEBNISSE 168
Abbildung E.23: SimS - Zweistoffdu¨se außenmischend: wTr = 20m/s, θDuese = 40
o,
wDuese = 170m/s, dTr = 100µm
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Abbildung E.24: SimT - Zweistoffdu¨se außenmischend: wTr = 30m/s, θDuese = 40
o,
wDuese = 300m/s, dTr = 50µm
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Abbildung E.25: SimU - Zweistoffdu¨se innenmischend: wTr = 15m/s, θDuese =
120o, wDuese = 100m/s, dTr = 100µm
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E.8 Poro¨ses Schichtmaterial
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Abbildung E.26: SimV1 - Material poro¨ser Kunststoff: m˙L = 2500kg/h Dz = 0, 1;
wTr = 20m/s, θDuese = 40
o, wDuese = 170m/s, dTr = 100µm
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Abbildung E.27: SimV2 - Material poro¨ser Kunststoff: m˙L = 2500kg/h; Dz = 0, 01;
sonst wie SimV1
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Abbildung E.28: SimW1 - γ-Al2O3: m˙L = 2500kg/h; Dz = 0, 1; sonst wie SimV1
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Abbildung E.29: SimW2 - γ-Al2O3: m˙L = 2500kg/h; Dz = 0, 01; sonst wie SimV1
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Abbildung E.30: SimX1 - γ-Al2O3: m˙L = 500kg/h; Dz = 0, 1; sonst wie SimV1
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Abbildung E.31: SimX2 - γ-Al2O3: m˙L = 500kg/h; Dz = 0, 01; sonst wie SimV1
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